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PROLOGO

El estudio de log suelos ccmpresibles de la Cd. de Mé&xi-
co ha gido tarea ardua para la ingenierfa de cimentacionesg, -
el ingeniero con interés en el drea de lecénica de Suelos, se
encuentra constantemente frente a problemas diferentes por la
naturaleza del lugar en dende se pretende edificar una estrug
tura. La gran preccupacidn de resolver con mayor eficiencia y
seguridad estos problemaz, obliga al =specialista a una inveg
tigacién constante, pues sdlo asi, se encontrarén nuevos métg
dos y téenicas més avanzodag que garanticen al méximo la cali
dad de las estructuras.

El deseo de obtener rmayores conccimientog en el campo de
las cimentaciones, me ha encauzade al estudic cowparative de
dog Centros Universitariocg, en curos conjuntos de edificios -
se erectuaron estudios de Mechnieca de Suelos para ob%ener la
golucién de cimentacidén més conveniznie. 3e pretende adewds -
que pueda servir de consulta a medo de introduccidén para los
compailergs estudiantes del 4rea de llecédnica de Suelos.

El ectudio se inicia con una breve explicacidén de lag --
nececaidades de crear log Ceuntros Universitarios, en geguida -
ge deseriben cada unc de los pasos gue se siguieron en los -~
ecatudios correspondientes, se couplementa con croquig de locg
lizneidn y gréficas de regsultados de lavoratnrio, posterior—-
mente ge tratan las caracterisiicac afines y direrentes de e
loa dos entudios.

Se anexa un apéndice cuya importuncia es la de conpcer -

ndo 2 {ondo el tipe do suelo que se encuwuira en la zona del

PLf

laro del Valle e N CO




CAPITULO I

ANTECEDENTES




ARTECEDENTES

La Universidad Nacional Auténomz de México, siendo 18 --
mixime casa de estudios del pais se ha dado o la tarea de re-
solver el probleme de lu poblacibn ezcolar gue desesa hacer —-
carrera dentro de sus aulas; para tal efecto las autoridades
de 1ln misma han encomendado & la Dirsccién General de Obras -
le la propia Universidad, el proyecto de los Centros Univer--~
gitarios denominados, Escuela Nacional de Estudios Profesio—-
nales ( E. N. ©. P. ).

Los Centros Universitarioz, E I £ P f{fueron distribuidos
en la periferia del Distrito Federnl, con lo cual la Univer--
sidad Nacional, adends de dar solucidén al preblema de 18 ——-—
sobrepobliacibén de la Ciudad Universitaria y de albergar un --
mayor numero de aspirantes, se ha przocupadn porque 2stos —-—-
plunteles cubran las necesidcodes de as uonas de poblacidn --
mba distantes, resolviendo el preblemz de la perdida de hores
hombre, ocasionado por el transporte durante el traslado de -
loa centros de poblacidn a los centrcoa de ratudios.

La ubicacidn que ze he dado & los Centros Universitarios
es como gigue: ul noroeste del Distrito Federal encontramos -
el Centro Universitario ENEP Cuautitlén, en el Estado de —w—=-
México; al sur de Cuautitldn y hacia el norceste del Distrito
Federal se encuentra el Centro Universitario INEP sta. Crus -
Acatldn, Eutade de lLéxico; al norte de la Ciudad de México se
encuentre el Centro Universitario LUZF Ixtacalz; al oriente -
del Diatrito Peleral encontramos el Jentro Universiturio ENEP

leragoze y finolmente al noreste e la Ciuldnl de Nixico se



loculiza el Centro Universitario ENEP Aragén, Estado de Méx.

Para el presente egtudio se ha escogido el Centro Univer
gitario de Aragén en donde se imparten las carreras de Inge—-
nierf{a Civil, Arquitectura, Ciencias, Economia, Pedagogla y -
Derecho, todus a nivel licenciatura.

Otro de los planteles gque ha pregcupado a la Universidad
Nacionanl de México es la Escuela Prepuratoria No. 2.

La Preperatoria No. 2, actualmente se encuentra en los -
antiguos edificios del centro de la Ciudad de México y en €1
ge alojan los loczles de Gobierno, Administracidén y el Centro
de Informaciémn.

Para la construccién de los nuevos edificios de la Ege——
cuela Preperatoria No. 2, fué destinado el predio, propiedad
de la Universidad Nacional. de México, que s& encuentra ubica-

do 3l oriente de la Ciuduad de México, en Av. lliio CHurubusco,

entre los edificicos de la Comigidn del Rio Ll

sap y los terre
nes propiedad del Departamento del Motrito Federel, en la =-
Deleraciédn de Iztacalco.

La ubicacibén de Jza Ireparatoriz liz & contempla el descon
gestionamientc de la zona cenirs y el fhcil acceso al nuevo -
plantel educativo con 1la vialidad tan amplia como lo es la -~
Av., R{o Chnrubusco, con sus conexiones de norte & sur; poxr lo
que respecta a los edificios, cuentan con un mayor nimero de

aulas y en consecuencia oumentard la yovlacidn escolar.



En vista de que tanto el Centro Universitario de Arugén,
como la escuela Preparatoria No. 2, se encuentran sobre depl-
aitoo de arcilla de origen volednico del Valle de México, en
estn tesis ge presentan los estudios para la cimentacién de -
estas dos unidades y se hace una comp:zracidn entre ellss.

Tomando en cuenta que el estudio de lag dos cimentscio—-
ney que se presentan en los capitulos III y 1V, oe sitdan en
terrecnos con caracteristicas similares, es conveniente hacer
referencia a los siguientes conceptos relativos a cimentacio-
nes compensadas, ya que como ge veri en dichos capltulos, se
empleé en ambas este tipo de cimentacidn.

Segin que la carga total impuesta porbla estructurg ———-
sobrc el Area de cimentacion sea mayor, igual o menor que el
peso del suelo excavado, la cimentacion resultante se llamas -~
parcinlmente compensuda, totalmente compensada o sobrecompen—
sada respectivamente, In el primer caso, el incremento medio
de presidn en el fdrea de desplante es positiveo, pero inferior
a la presidén de contacto cimentacion ~ suelo, en el segundo -~
el incremento medio de presidn sobre lu superficie de desplan
te es nulo, y en el tercer caso se tiene, al nivel de desplan
te, un decrementoc de rresidén respecto a la originalmente go—w
portadae por el suelo.

Loa cajones de cimentacidn parcialmente compensados It
presentan una alternativa dtil cuando el diseflo sin compensa~
cién da lugar a un factor de sepguridad bajo contra falla por
capacidad de carga o azentamientos exceuivou.

Lig cimentuciones totalmente compensudas o sobrecompen-—-—
sadas resultan generalmente, de la neceuidud de espacio gub-~
terrdneo Gtil.

¥l digefio y lu conustruccidn de cajones de cimentacidn de

cualquiera le los tres tipos mercion. loz plantea problemas —-



cualitativamente semejantes, cuya solucién requiere en primer
término un conocimiento detallado del perfil estratigréfico,
de lag condiciones piezométricas y de las propiedades wecéni-
cas del subsuelo hasta una profundidad a la que los incremen-—
tog de egfucrzos debidos & la construccién de la estructura -
de gue e trata sean insignificantes, esto es, peqﬁeﬂo en ———
comparacién tanto con los esfuerzos inicizles actuantes en el
gubsuelo como en la presioén de contacto al nivel de desplante
Otros de los aspectos criticos de los cajones de cimen—-
tacién son: el control de les nivelc: piecsoméiricos durante -
1a construccidn, la estabilidad del fondo y de las paredes de
la excavacidn, las expansiones inmediatas producidas por la -
excavacidn, la estanguidad del cajén y la eleccidn de la pro-
fundidad de desplunte, es decir, la magnitud lel incremento -~

neto de presidn al nivel del contacto cimentacidn -~ guelo.



E3TUDIOS PRELIMINARES DE LiFCAHICA DE LUELO.
PARA LA3S CIMENTACIONES kN CadON

Como mencionames anteriormente deberd investigarse la —-
secucla estratigréfica, la heterogeneidead de los msntos, la ~
compronibilidad y 1z resistencia al eafuerzo cortante.

A continuacidn describimos log trabajos que se Teguirie-

ron para el presente estudio.

CONTROL DE LGS NIVELES PIEZOKETRICOS

Cuando el desplante de la cimentacibn 23 méz bajo que el
nivel freétice, la excavacién en secn exige abatir log nivee-
ey plezométricos iniciales, en los asuelos comprzaibles no ——
siempre requierc bombeo provio. I efzscto lec descargas mig—-—
mas debidas a la excuvacién pueden ser auficientes para hacer
que o corto plazo el degrementc de presidn de pore Au en tode
elemento de susle baje el fondo de lo ocxcavacidn sea mayor —-
que el reguerido paru muntenerla secs. La condicidn es que exn
todo elemento de suelo bn ;o el fonde de le execavacidn ae cum-
pla la desigusldad, BAG'3 + AAQ& D zw 4n, eu gue 4y B son los
coeficientes de presién de poro en descarga; Aﬂé ¢l cambio de
eafuerze principal menor; AU& ¢l camuio de eutuerzo degviador
Ew el peso volumétrico y, 4h la Jirercncia de clevasiédn entre
el nivel freftico y el fondo de la excavacidn. ref. 5, en eose
caso lo Unico gque hard falta serd muntener dichn condicidn -
durante el tiempo que dure la excavucidn, para la cual se -
requerird modificur la tendencia natural del flujo de agun a

concurrir hacia la excavaciédn, wmediante un sistemn de bombeo



profundo que invierta la direccién de las filtraciones en las
zonas préximas a los taludes y al fondo de la excavacidén, ——-

forzdndolas & ocurrir hacis el interior de la masa del suelo.

ESTABILIDAD DE LA E{CAVACIOH
)

El movimiento de las puresdes hacia la excavacién puede -
evitinroge estudiando con cuidado su factor de seguridad contra
falla por cortante. La geometria de loz tuludes debe ser tal
gue ne exceda ios esfuerzos cortantes adaisibles o, en casc -
contrario, ha de iisefiarse ur sroguelamienso apropiadeo para -

la cotobilivsacidn del borde de la excavu

In sxeavaciones oin

zlamiento, lus defo

las taludes generalmentc son nceptabies cuundo

seguridiad es al menos 1.5, siemgpre que este fa
dud sea eatimado a partir de un conocimiento apropiuade de la
resistencia no drenada del suelo y de un anfliuis exhaustivo
de lous posibles mecanismos de fmlla de la excavacidn por cor-
tante, siempre existirdn expangiones inmediuatay por descarga
tanto en el fondo como alrededor de la excavaciodn.

igas expanciones tienen iwmportancia en vista de ques

1) generalmente son no uniformes;

b} ge recuperan a largo plazo al ser aplicada la carga -

de la eatructura, sumédndose a los asentamientos, ¥y

¢) puelden causar daflog a cotructuras veoinag.



ESTANQUIDAD DEL CAJON

La parte de la cimentacién que guedard debajo del nivel -
fredtico debe protegerse contra filtraciones, 2l menos cuando,
como es usual, el cdlculo de la compensacidn se hace conside--
rando el peso volumétrico total de lu masa del suelo.

Ya gue la mamposteria de concreto normalimente no es imper
meable y en vista de que, cuando se logra que su impermeabili-
dad nea baja, la presencia de juntas y figuras inevitablemente
produciria filtraciones, es necesario tomar medidas especial--
mente dirigidas a evitaer la acumulacién de agua en el interior
del cajén.

Esto puede conseguirse de dos maneruc; nediante la combi~
nacién de juntas con sellos flexibles y bembeo limitado o me-—

diante la impermeabilizacién del cején con mewbranas.

SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE

El disefio de cimentaciones en terreno compresible general
mente resulta gobernada por la magnitud de los uspentamientos -
que pueden tolerarse sin poner en peligro la estabilidad o el
buen funcionamiento de la propia estructura o de estructuras e
instalaciones préximas.

¥n cimentaciones compensadas, la variable independiente a
controlar ey el incremento neto de presidénm, o la profundidad -
de devaplante.

¥n el caso de estructuras altas, los dos limites mds im——
portantes gon: ¢l mdximo asentamiento medio y el méximo desplo

me tolerables. El primero de dichos valores cstéd dado por lu -



diferencia de elevacidn permisible entre ciertas porciones de
la estructura y sus alrededores, o por la flexibilidad de las
conexiones de servicios ( agua, drenaje, etc. ) o por la mag-
nitud de los asentamientos que no causen dafio a estructuras -
vecinas.

En cuanto &l méximo desplome, le consideracibn dominante
en idificios altos es la percepeidén hvmana. El desplome, com-
mienzet a cer perceptible cuando es préximo a 1/250, en tunte
que los dafios estructurales se corienzan a presentar sdlo —~~-
cuando € se aproxima a 1/150. MAs generslmente, puede decidir
s¢ que si el corrimiento de la resultunte de cargas debido &l
desplome es insignificante, el desplome permisible es una un

cién de la altura de la estructura, por ejemplo de la forma:

4 =1/(a + vh)
kn que h es la altura dcl edificio y 8, b son constantes
apropiadas. Puede verse que, si a = 170, b = 3 y h egstd en m.
la ceuacién da € = 1/100 para h = 0, que es aproximadamente -
el valor a partir del cual los desniveles de pisos comienzan
2 notarse, y 6h.5;0.33 m. para toda h, lo que concuerda apro-

ximadamente con los valores teolerables empiricos, ref. 5

DISERO DB LA SUBESTZUCTURA

Hay muy diversos métodos en uso para calcular los cajo--
nes de cimentzecidn. La estructura de apoyo (losa o cascarén)
cominmente se discfla como piso inveriido. Para cajones con --
losa de poco cuapesor a menudo se enmplea ¢l diseflo de losy —--
rlana y, parn los de moyor copesor, sucle usarse un sistena -

de vipaa T. En este 2itimo cuso svncralmente es nfdy Uil ~w-



alo jar las trabes debajo de la losa, ya que puede colarse en
zanjuas sin cimbra ni troquelamiento.

Con frecuencia se usan en la Ciudad de México cajones de
cimentacién sobre cascarones cilindricos delgados que se dise
finn estructuralmente con los esfuerzos de membrana, omitiendo
ila flexién.

La distribucidén de presiones de contacto en la base del
cajén depende de la rigidez de la estructura. si ésta es muy
rigide, la presidn serd menor al centro que en los extremos;
si es suficientemente flexible como para adaptarse al perfil
de soentamientcs, la presidn serd relativamente uniforme. Si,
independientemente de la rigidez del cajén en su conjunto, la
losa es muy {ilexible, se deformard hacia arriba entre colum--—
nas, con el siguiente alivio de reucciones sobre elles. Para
fines de digefio estructural, se supcne una digtribucidn uni-—-
forme de presiones, ya que esta hipbdicsis da lugar o mouentos
¥ cortantes conservadores en las secciones criticas.

Para comparar lag ventajas relutivas de las louas planas
7 los cuacurones como sigstema de apoyo del cajbn de cimenta——
cidén supdngase que el cajdén estd formado por celdas. En los ~
cascarones, los nomentos transversales son tan pequefios que -~
pueden degpreciarse, con lo que se obtienen espesoreas peque-—
flos en compiracidn con los que resultarian para una losa.

El acero principal de refuerzo para flexidn longitudinal
de los cascarones se coloca sdlo en la clave. Lo anterior y -
la geometrfa hacen que los vollimenes de material necestario --
para und misma rigides sean menoreg en losg cascarones gue en
las losas. Jin embargo loas cascarones requieren trabes de —e-
borde y ti{mpanos reforzados para tomur loy coceos. kn general

el ahorro de materiules entre una y otra solucidn es de alre-
dedor de 30 7. ref., §
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PREDICTIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO

Hay tres aspectos principales del comportamiento de un -
cajén de cimentacidén sobre suelos coumpresibles cuya predic——
cibén tiene importancia préctica:

a) La magnitud de las deformaciones inmedistas debidas a

remocién o & imposicién de carga en el subsuelo.

b) La magnitud final de las deformaciones a largo plazo

producidas por el ajuste del suelo a las nuevas con--
diciones exteriores de carga.

¢) La evolucién de las deformaciones a largo plazo.

El hundimiento se atribuye principalmente al fenémeno de
consolidacién de 1a arcilla compresible ocasionado por: la ex-

plotacidén del sgua del subsuelo.



CAPITULO I

CARACTERISTICAS DE SUELGS ARCILLOS0S COMPRuSIBLES

2.1 ~ Origen de 1ss arcillas del Valle de México.
2.2 - Propiedades.de las arcillas del Valle de México.
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Las dos cimentaciones que serdn estudiadas en este tra--
ba jo estén ubicadas sobre los depésitos de arcilla de alta —-
compresibilidad y beja resistencia al corte, caracterfisticos
del Valle de México. Por esta razén, se congidera importante

presentar el origen y las propiedades de estos suelos.

2.1 -~ ORIGEN DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

Deade el punto de vista de nuestro estudio sdlo mencio-~-
naromos las estratos superiores de la llamada formacidn clés-
tica aluvial, que se depositd durante y deapubs del cierre de
la cuenca y cuyo eapesor total alcanza 500 m. arrcximadamente
esta Wltima formmeidn se acumuld como resultado de la activi~
dad volecénica més reciente ocurrida en el Valle; eatd consti-
tufda por mds de 400 m. de materigles c¢ranulares aluviales y
por los depdsitos superficisles de forzacidn lacustre, prin--
cipalmente arcilloso, con intercalaciones delgadas de pdmez,
arena negra y vidrio volecéAnico. En estes arcillas lacugtres a
profundidad variable entre 20 y 30 m. se presentn un notable
horizonte de desecacidn que constituye la llumada primera -
cape dura bajo la Ciudad de México; en ciertos sitios esg ——-
capn eg esencialmente granular ( arenas Tinas ), mientras que
en otlros predominan los limou.

La Ciudad de México use encuentra dividida tradicional-—-
mente en trea wonags, denominadas, del lage, de transicidn y -
de lomas.

La zonn del lago ge cuaracteriun por tener un subsuelo —-
con grandes cuapcsoreg de uarcilla lacustres Jde origen volcf—-w
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nico, muy compresibles, de baja resistencia al corte y de —-—
contenido de agua alto. Le estratigrafia en genersl, es muy -
regular, aunque cuda estrato suele ser de egpesor variable.

FEl1 gubsuelo de la zona de lomas ( faldas de las serranf.-
25 ¥y lomerfos del Oeste y Suroeste de la cuenca ), esii Yorie
do por materiales de origen volecdnico, particularmente abani-
cos ¥y corrientes ldvicas, y suelos producto de la meteorizg--
cidén de los primeros. Esta zona se distingue de la de transi-
cién por ser sus materiales de mayor resistencia al corte y -
de menor compresibilidad. En ella se presentan, ademlds de los
problemag de su propia naturalezsd, otros generados por €l —-—-—
hombre, tales como minas.

La zoma de transicién, localizada entre las dos anteg —-—
descritas, es errdtica en estratigrufia y, por lo mismc, en -
yropicdades mecénicas. Esté constitufda per estratos de suelo
arcilloso del mismo origen de los de la zona del lago, pero -
de menor egpesor y ain orden estratipgrédfico bien definido, —-
intercalados con depdsitos casi eiempre lenticulares de gu@e=
los aluviales. En esa zona las propiedades mecdnicag exhiben
variaciones inmportantes tanto en direccién horizontal como la
profundidad.
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2.2 — PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

México se localiza sobre un enorme graben, cortado a su
vez por una falla, y que otro tanto ccurre con 1la planicie ~~
Jel antiguo lago de Texcoco.

In la znona del lago aparzcen generalmente cinco estratos
principalesa, denominados, & partir de la superficie del terre
no, mento superficial, formsaeidn arcilloga guperior, capa du-

ra, formacidén arcillosa inferior y depdsitos profundos.

MANTO SUPZEFICIAL

Bl espesor de la costra superficial, producto de la de—-
secneidn de los depdsitos lacustres, exiaten rellenos artifi-
ciales y reatos de cimentaciones precoloniules, coloniales y
recientes, notdndose en mayor abundancia en la zona céntrica,
dentro de la denominada antigua trazza de la ciudad, alcanzan-
dc el ocusiones espesoren hasta de 10 me, en algunos ¢asos ~—-—
ios suelos naturales de la superficie han sido explotados pa-
ra emplearlos en la rabricacidn de tabigues, y sustitufdos —-
poateriormente por rellenos heterogéneos, generalmente coloca
dos & volteo y, por tanto en estvads suelto.

Ju espesor es de unos cuantos centimetros en el actual -
Vazo de Texcoco y de varios decimetros en lao zon2 céntrica.

A pesar de la irreguleridad en espesor y propiedades de
los suelos que formun el manto superiicial, €ate es de mayor

resistencin y menor compresivilidad aue Yo formacidn arcillo-
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so puperior, excepto en aquellos sitios donde existen relle--

nos en estado muy suelto.

FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR

El espesor de esata cape aumenta de poniente a oriente o
seu hacia el Vaso de Texcoco. En el Area céntrica de la Ciu-=-
dad existen puntos donde el espesor sc incrementa debido a la
susenciz de la primera capa dura o a2 un reducido espesor de -~
la misma gque practicamente convierte las formaciones arcillo-
sag superior e inferior en un solec manto coapresible, se ha -~
comprobado msdiante sondeos que en o] Vaso de Texcoco, el es-
pesor y la compacidad del estrate reuis%ente que corresponde
o la primera capa dura cel lrea urbane, son muy bajos.

El contenido dec agua medio en iaznm cercanizz de la zona -
de trangsicién es menor de 150 % en cambio 2u 4reas virgenes -
poco o nada afectucns por gobrecargas y bomzeos intensos, el
contenido medio de erua es mayor de 400 %. Z1 contenido medio
de agua de toda le formacidén arcillosa superiosr es de 270 % -~
aproximadamente.

Segin estudios recientes realizados en el Valle de Tex——
coco, el contenido de agua de luy arcillas calculado por los
procedimientos usuales de gecads en norno, sc ve afectada por
presencia de gales disueltas en ¢l zgua intersticial, ya que
el peno de dichas sales se computs come parte del peso de loa
adlidos, lo que resulic es una subtstimucidn apreciable del -
contenido de agua. Esta consideracidén Jdebe tomarse en cuenta
al determinar el contenido de agua y stras propiedades {ndi--

cen en suelos del freu mencionada. ref. 9
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PRIMERA CAPA DURA

Puede suponerse gue esta capa es de forma cdéncava con —-
mayor profundidad hacia el Vaso de Texcoco. En esta capa pre-
dominan suelos de los grupos: SM arenass limosas, 3C arenas ar
cillosas y ML limos inorgénicos o urcillas poco plésticas.

La resistencia a la penetracion es alta, es decir loyg —-
suelor granulares ge encuentran en cztado compacto a muy come
pacto y los suelos cohesivos son de conasistencia dura.

El contenido de agua medio generzl de la primera capg -—-=

dura es de 50 %.

¥
FORMACION ARCILLOSA INFERIOR

Fn esta formacidén generalmente se observan lentes com——-
pactos de vidrio volecénico y de suelos limomos interestrati-—-
ficados con la arcilla. 5u contenido medioc de agua varia de -
100 a 200 % siendo el promedio pesadc 170 %. Puede notarse ——
que el contenido de agua de la formacidén arcillosa inferior -
es muche menos que el de l1a formaecién arcillosa superior, en

la primera es de 170 % mientras que en la segunda es de 270 %

DEPOSITOS PROFURDOS

Estos depdsitos son los mds profundes de los que inte~--
resan desde el punto de vista de la ingenieria de cimentacio-

nes. Generalmente estéin constituidas por suelos Grenoscs, =——-
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finon de estado muy compacto, gue en ocasiones contienen len-
tes delgados de arcilla. Constituyen acufferos de alta per—--
menbilidad, y se han explotado para abastecimiento de agua --
de la Ciudad.

La formacién céncava de la superficie de los depésitos -

profundos es parecida a la primere capa dura.

MANTO FREATICO

En la mayor parte lel Area urbane, en la zona .Jel lago,
el manto fredtico se encuentra a una profundidad media de dos
metroa con variaciones pequeiias.

En la zona de lomas debido a la elevacién de la superfi-
cie del terrenc, el manto [redtico genermlmente se encuentra
a profundidades mayores que las usueles para el desplante de
cimentaciones.

¥n la zona de transicidén, debido & su egtratigralfia ~——-
irregular, lo profundidad del manto freAtico es irreguler, y
a veces aparecen "Mantos colgados" confinados por capas ime—-
permecables .

Desde el punto de vista de la composicién del subsuelo -
se considera el territorio del 3. F. dividido en zonas de ==
alte compresibilidad y de baja compresibilidad.

Como puede verse en los incisos unteriores, el subsuelo
de la Ciudad de México estd formado, en la zona del lago, por
potentes mantos de suelos arcillosos, por 1o gque se considera
conveniente describir las c.racterfsticazs que presentan las -

EW] ’ :
arcillas, lo cual se realiza en ¢l apeniice I.
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3.1 - INTRODUCCION

¥n el presente capitulo se presente el estudio de mecéd——
nica de suelos que se efectud paras la determinacidn de la —-—
cimentacidén més conveniente de lasg estructuras qus forman el
Centro Universitario E N E P Aragbn.

El estudic se inicia haciendo un reconocimiento del pre-
dio, para proponer loz puntos de explormcién en los cuasles se
realizaron los sondeos. Una vez obtenidas.lag muestras de sue
lo, se procedié a la deterzinacidén de ous caracterfsticas y -
propiedades en el laboratorioc, obteniendo a la vez la estra--
tigraf{a del terreno, las léminas gue use presentan correspon-
den a los sondeos efectuados, en ellus observamos grdficamen—
te la estratigrefia del terreno, el tipo de suelo observado,
la variacién del contenido natural de agua, la resistencia a
la penetracién estandar, asi como el tipo de herramienta ——e-
empleada, se adjuntan igualmente algunas graficas de consoli-
dacién.

Finalmente se concluye el estudio, dando lag recomenda—-
ciones sobre el tipo de cimentacién mds adecuado y el método

constructivo a seguir.
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3.2 - DATOS DEL PROYECTO

El predio en estudio se localiza al noroegte de la Ciu——
dnd de México y al norte del Aeropuerto Internacional Benito
Judrez, tal como se indica en la fig. 3.1, en este gitio se -
reporta una profundidad de la primera capa dura mayor de 30 —
m. ref. 5, esta zona corresponde al lago de Texcoco, BUS COm—
lindancias son; a8l norte la colonia Impulsora Estado de Méxi-
co; a4l sur el {raccionamiento Bosques de Aragén; al oriente —
con el lago de Texcoco y; al poniente con el mismo fracciona—
miento de Bosques de Aragén, & un kilometro hacia el poniente
se localiza la avenida Central del Estedo de México, que e€s =—
la via de accesc al centro de estudiosn.

El Centro Universitario Yalle de Aragén tiene una exten—
gién de 32 hectdreas y se ha proyectado como un conjunto de ~
diez edificios de dos y tres niveles, Adistribuidos de la ———
giguiente forma:

Ocho edificios de aulza de tres niveles czda uno con =--
geig sulus por nivel, cada aula para sezenta alwnnos; un edi-
ficio de dos niveles para la Unidad Académica; un edificio -—
similar al de la Unidad Académica destinado para los talleres
y finalmente, un edificio de dos niveles para el muntenimien-—
to del conjunto.

Entre cadn dos edificios de aulus exlste un cuerpo de —-—
eycaleras con puentes o pagillos de acceso a los mismos.

Tion edificios de aulas non de forma rectangular de lag —
siguientes dimensiones, 56.20 m. por 12.96 m., ¥y el de lu —w—
Unidnd Académicn oy de forma cuuwdrangulsr de 37.80 e por —w=-—
37.60 u.
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El conjunto cuenta ademds con tres estacionamientos ———-
para automéviles y un patio de maniobras adjunto a la Unidad
de mantenimiento; en la parte oriente del conjunto se locali-
zan seis canchas de basquetbol, seis canchas de Voleibol, dos
campos de futbol soccer, un campo de futbol americanc y un --
monticulo para tiro conm arco. fig. 3.2

La estructuracidn se hizo mediante columnas, trabes y ~-
losns de concreto zrmado. Las columnas son de seccién rectan-
gular de 0.35 m. por 0.60 m., las trabes de apoyo también de
secciédn reciangular de diferentes dimensiones, una de h=0.50
m. por b=0,90 nm. y otra de h=0.50 m. por b=1.60, estes d0g ==
trabes corren a lo largo de su correspondiente eje longitudi-
nal, la primera de menor dimensioéon se zpoya zobre el eje de -
columnas cuye sep-racion es mfs corta, 3.10 m. de centro & ~-
centro de columna y, la otre de mayor dimensién se opoyad 80~-
bre el eje cuye separacibén es de 6.20m. de centro a centro de
columnas. Las losas son planas o reticulares en tableros de -
12.20 m. por 6.20 m., armado con nervaduras, dentro de lag -=
cuales se alojan tengores de acero, lo que hace que dichas lg
sas puedan considerarse como planss postensadas.

De acuerdo con el anAlisis de la estructurs, las cargas
que se transmiten &l terreno, sin incluir el peso de le cinen
tncidn, se distribuye en cuatro tipos de columnas denominadas

cl, C2, C3 y C4, cada una con las cargas siguientes:

Columne Carga (ton.)
C-1 5544
C-2 T4.1
C~3 B0.1

C~4 134.5
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En el caso de la Unidad iczdémica se utilizaron colwumnag
de concreto armado y columnas metdlicas, las dimensiones de -
lus de concreto son: 0.60 por 0.4C m., las perimetrales y, des
0.35 por 0.£0 m. las interiores, las columnes metélicas todas
gon de 0.20 por 0.20 m., las cargas trunsmitidas &l terreno -

ge muestran en la fig. 3.3 vista en planta.

3¢3 -~ EXPLORACION DE CAMPO

Como habiamos mencionado anteriormente, la ubicacidén de
la E N E P Aragdén, se encuentra dentro de la zonz del iago ~-
de Texcoco, en donde es caracteristica la presencia de poten
teg mantog de suelos altamen%e compregsibles, con elevados —--
contenidos de agua ¥ beja resistencis al esfuerzo cortante,

Para poder definir lar caracterigticas del suhbsguelo en -
el sitioc del proyecto, se llevd a cabo le realizacidn de un -
prograna de exploracibn, consistente on los siguientes sonde-
oz un gondeo expleratorio, un sondec wmixtn y diez sondeos ~-
complementarios.

El sondeo expleratorio denominado SE ~ 1, alcanzé une -
profundidad de 40 m., en €l se ewmple$ la herramienta de pene-
tracién estdndar, obteniéndose muestras repregentativas alte-~
r+das y, se pudo medir la resivstencia de los suelos atravesa-
dos. véase fig., 3.4 cols., 4y 5.

En los primeros 50 cm. de profundidad se encontrd la ar-
cilla contaminada ccn materia orgénice, a los 3.15 m. la erci
lla se encuentra mezclada con pequeflas cantidades de arenn en
una capa de 10 cm., eontre los 4.90 y 5.00 m. la arcilla esté

pezeladr cou Grenw ¥ materia orginica, hasta los 35.C0 m. de
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profundidad la arcilla se encuentra inalterada, entre log =---
35,00 y 36.00 m. se cncuentra una capa limo-arenosa, de agqul
v haota los 40.00 m. gue elcanzd este sondeo se encontré pura
arcilla.

¥l contenido natural de agua en %, varia desde un 5C % -
en la capa limo-arenosa, hasta un 500 % entre los 19.0Q J =—w-
23.00 m. de proifundidad.

En la capa limo-arenosa el avance se tuvo que hacer con
tricénica y, en esta zona 1la resistencia a la penetracidn —w—-
egténdar fue de 50 golpes.

En el sondeo mixto, denominado SM -~ 1 fig. 3.5, cuyl ===
profundidad alcanzada fue igual gque la anterior, de 40.00 m.
el procedimiento mixto de avance que se siguio fue la combie—
nacién del muestrec inalterado, en lo3 primeros 8.00 m. de --
profundidad, empleando el sistema de hincado a presidn de tu-
bos de pared delgsda, de cuatro pulgadus de didnetro, { tuhos
Shelby ), obteniéndoue en ecta forma muestras inalteradas y ~
continuas, la exploracidn se continué posteriormente con un -
muegtreo representativoe, alternando el procedimiento anterior
con el hincade o presidn de tubo muestreador de dimensiones -
egténdar ( herramienta de peyetrucién egtdndar }, con este ——
segundo procedimiento se obtuvieron muestras de tipo alterado
de los materiules explorados.

Por medio de este 3ondeo mixto se pudo observar que; w—-—-
hasta los 2.10 m. existe una capa de 0.60 m. de espesor, de -
arena mezclada entre la areilla, de los 8.90 m. y hasta los -
10.00 m. de profundidad la cnpa es urenosa con pequeflas cunti
dades de limo, 4ste Yltimo material lo volvemos a encontrar -
entre la arcillia a los 1%9.00 m. de profundidad vy, después de

loa 39.00 m. ge encuentra una peguefla capa de wproximadamente
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0,10 m. de limo.

L1 contenido natural de agua varfa de 40 % en la capa -~
arenona, a 370 % entre los 39.00 m. de profundidad.

Segin las pruebas de laboratorio, con los diferentes ——-—
muestreos, se vié que la resigtencia a la compresidn axial no
confinada, varia de 0.80 ton/’m2 { muesira sacada de los 2.0 &
de profundidad ), a 3.10 ton/’m2 { muestra obtenida & los 7.50
m. de profundidad ).

A continuacién se realizaron diez sondeos complementa~—-
rios, a cineo metros de profundidad cada uno, a log que se —
leg denoming, 3C-~1, SC~2, SC=3, + » & = +» « o SC-10, en estas
exploraciones se empled dnicamente el procedimiento de hinca-—
do a presidn de tubos de parei delgada { tubo Shelby )}, obte-
niéndose muestras inalteradas.

In el sondeo 3C-1, se obgerve que la arcilla contiene —-
materia orgénica y us poco de arena, azi mismo se encuentra -
el limo en pequeflas proporciones.

En el asondeo SC-3 y en el SC-9, se registrd el minimo -~
peso volumétrico humedo y corresponde a 1.17 tonﬁu3, de mues-
tras obtenidaa & loz 3.5 m. ¥ a l¢s 2.5 . de profundidad reg
pcctivamente; el m4xim> peso volumétrico humedo se registrd -~
en el sondeo 3C~2 y corresponde a 1.72 ton/mB.

£l peso volumétrico himedo en promedic es de 1.28 ton/m?

In peneral el contenido natural de agua es igual al de ~
los ugondeos SE=-1 y UNM-l, lo mismo ocurre con la resistencia -
a la compresidén axial no confinada, como lc¢ podemos obsexrvar

en las grdficas de las figuras 3.6 8 y u.
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A continuacién se enlistan los sondeos y sus respectivas

protfundidades en las que se localizdé el nivel fredtico, con -

respecto al terrenoc natural.

SE-1
SM-1
5C-1
5c-2
3C-3
5C-4
5C-5
5C-6
5C-7
5C-8
5C-9
sC-10

0.50
0.65
0.70
0.50
0.65
0.50
0.55
0.60
0.60
0.65
0.60
0.60

Del cuadro anterior obtenemos

nivel fredtico, N. F. = 0.59 m.

e
M
m.
o
m.
m.
Dia
e
me
e
M.

m.

el

promedio general del ~--
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3.4 - PRUEBA3 DE LABORATCRIO

Lag muestras obtenidas en los sondeos ejecutados fuercrn
sometidos & ensayes de laboraborio para detlerminar sus propie
dudes, tales comoe; el contenido netural de agua y eu clasifi-~
cacién de zcuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacibn ~
de Suelos, como tembién ase determind la resistencia a la w———
penctracidn esténdar.

Los resultados gue arrgjaron las pruebas de laboratorio
mueutran que; el contenido natural de agus en % es muy varia-
ble y no uniforme comoc podemos apreciar en el sondeo explora-
torio SE-1 y en el sondeo mixto SM-1.

Dentro de la tabla del 5. U. C. 5., & través de tods la
columna egtratigrifica explorada ce determiné que todo el —w
suelo es del tipo Cli, arecillas francas.

La resistencia a la peretracidn esténdar gse rezlizd con
avance de tricénica y entre lous 35.00 y 36.00 m. de profundi-
dad se apliceron un total de 50 golpes, de acuerdo al sondeo
exploratorio 5E-1. ver fig. 3.4 col. 5.

Por otra parte, en lag muestras inalteradas, ademls de -
log ensayes mencionados, se realizaron pruebas de compresién
axial no confinada, para determinar su resiotencia al egfuecr-
zo cortante. Segin el sondeo mixto M-l se determind que ésta
eatd comprendide entre 2.8 y 3.1 ton/m2 y en los diez uondeos
continuoa 3C sne ve que la resintencis es més variable, desde
0.60 ton/m2 en el SC-10 hanta 3.9 ton/m2 en ¢l 5C-4, &ntos —-
fueron registrudos a una profundided de cinco metirous, ver ~—e-

figs. 3.6 a, b, ¢y col. 5.
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Pruebas de consolidacién unidimensional, para conocer su
compresibilided, se erectuaron pruecbas de consolidacién a lag
muestras inalteradas obtenidas a diferentes profundidades que
van desde los 4,00 m. hasta los 31.00 m., los resultados obte
nidos fueron los siguientes: fig. 3.7 &, b, ¢, d&.

Los ensayes de consoliidaciédn unidimensional, ejecutados
en probetas procedentes de estas capas, indican que para el -
rango de presioneg de trabvajo, de este proyecto, se obtienen
valores del coeficiente de compresibiliidad volumétrica, (mv)
del orden de 0.02 m2/ton. en promedic. Si ge tiene en cuenta
que el valor medio estadfstico de dicho coeficiente, es del -
orden de 0.0l i2/ton. para las arcillas del Valle de México,
fdcilmente se comprenderd que en el gitio estudiado, aun para
pequefios incrementos de presién aplicados, se producirén ————

agentamientos importantes.

3.5 - ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL 3UBSUELO

De acuerdo con la informacidn reunide en las etapas de -
exploracidén y ensayes de laboratoric efectuados, podemos des-
cribir la estratigraf{a del subsuelo en la forma siguiente:

Superficialmente y hasta los dos metros de profundidad -
se encuentra un estrate de arcilla con materia orgfnica de —-
color gris obscuro, de consistencia muy blanda y alta compre-
gibilidad, con un contenido de sgua o humedad natural de 130
% en promedio, ou limite liquido se encuentra entre €0 y 100
4 y el 1imite pléstico es de 40 a4 60 %, lu resintencist en —-—-
compresién simple es de 1.0 a 2.0 ton/m2.

En seguida de los 2 & Jos 35 m. se detecta un estrateo —-
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mAyg de arcilla, que es la formacidn arcillosa superior, ref.

5, 81 color de la misma es de un gris més obscuro, igual———-

mente de consistencia muy blanda y contenido de agua medio -~
de 250 %, la humedad natural en esta capa es de 50 a 100 %, -
el 1limite lfquido es de 70 % y su limite pldstico es de 40 %,
la resistencia a la compresién simple varfa de 2.00 a 32,00 -
ton/m2. Dentro de la formacién ze localizan intercalacionszs -
de arena limosa entre los £.75 y 9.25 m., ver fig. 3.5 col. 2
con un contenido medio de agua de 60 % y, entre 25.75 y 26.00
m. de profundidad existe una capa de limo y arena con un con-
tenido de agua de 75 %.

Jubyacente al estrato anterior, entre los 35.00 y los =--
36.00 m. se localiza un estrato de arena limosa compacta, con
un contenido de agua medio de 30 %, y un espesor del orden de
un metro.

A continuzcion y hasta los 40.00 m., se tiene parte de -
la formacidn arcillosa inferior, ref. 5, de consistencia muy
blanda y con un contenido de agua medio de 250 %, K1 limite -
1iguido se encuentra entre 100 y 150 %, el limite pléstico es
de 30 a 50 ¥, la registencia a la compresidén simple se encuen

tre entre 0.20 y 0.60 ton/mi.

ARALISIS D& HUNDIMIENTO

Je realizé el cdlculo de hundimiento que ocurrird a lar-
go plazo bajo las estructuras, aplicando un programa de compu
tadora que determina, en primer lugur, la dintribucidn de —-—
epfuerzos segin 1a teorfa de BOUSGINESL. Esta teoria supone -
una mosa de suelo homngénea, eldotica e igdtropa que se ex—--

ticnde infinitamente por debajo de la superficie de la masa.
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Y, en segundo lugar los asentamientos, teniendo en cuen~
ta las curvas de compresibilidad del subsuelo.

Los anélisis se hicieron al centro y & los extremos de -
cada editicio ¥ en aguellos puntos donde se presentan mayores
concentraciones de carga como son, las escaleras y los apoyos

de los puentes.

Loz resultados se encuentran concentiados en la i

[

. 3.8
obsérrese que los asentamientos médximos son del ordsn de 30 -
cm.

En lo referente a los asentamientos diterenciales, se ——
observa que la distorcién angular es en algunos casos ligera-
mente mayor que los permisibles, sin embarge, la rigidez de -
la cimentacién producird uns redistribucidn de eslfuerzos que
hard que se reduzcan estos movimientos diferenciales con lo -
cual quedan satisfechos los requisitos a &ste raspecto.

De acuerdo &l anélisie de hundimicnto e ha encontrado -
gque el incremento de presidn vertical que puede de jarse es el

gipuiente:

Aulas, Administracidén y Aulas; 0.7 ton/m2
Unidad. Académicea; 0.5 ton/m2

En lag escaleras no se dejé incremento de presién, con -
el objeto de tener posibilidad de corregir cusnlquier movimien
to diferencial imprevisto, mediante la colocacidén de lastre -

en su cimentacién.
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REVISION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Le evaluacidén de la capacidad de carga Wltima del terre-
no se hizo utilizando la expresién de Skempton (1).

q_u=ch+‘6D
En donde:
¢ = cohesién del suelo
Ne = factor de capacidad de carga que -
depende de la relacién D/B.
D = profundidad de desplante de la cimentacién
B = ancho de la cimentacién

¥ = peso volumétrico del suelo

El valor de la cohesién se determindé de las pruebas de -
compresidén no confinada realizadas en el laboratorio y se —w—
obtuvo gue la capacidad de carga dltimz mds desfavorable eg -
de 7.9 ton/m2.

Dado que el incremento neto de carga tiene como méximo -
un valor de 0.7 ton/m2, el factor de seguridad minimo resulta
de 1il.

(1) - Skempton A. W. - "The Bearing Capacity of Clays"
Building Research Congress, Loadres, 1951.
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EXPANSIONES ELASTICAS

Para la evaluacidén de las expansiones elédsticas méximas
que ocurrirédn al efectuzr las excavaciones que alojardn los -
cantcarones, se empled el criterioc de Steinbrenner (2) y los -~
médulos de elasticided en expansién, obtenida de correlacio--
nar las propiedades fndices de los materiales de interés con
loo de otros semejantes, determinados en condicicnes dinémi—-
ens. (3).

Segin dicho criterio, el desplazamiento vertical bujo —-
unn esquina de una Area rectangular curgada, colocada en la -

gsuperficie de una capa de espesor D, estd dada por:

AD = qf (1-u°) By + (1-u-2u?) r,
En donde:

q .= cargs uniforme superficial

[>=]
1]

ancho del drea cargada

Fl y F, = coeficiente que depende de D/G y 1L/B
= egpesor del estrato considerado
longitud del &rea curgada

= modulo de elasticidad del suelo

[ I S~
1]

= relacidén de Poisson del suelo

De ncuerdo con las expresiones anteriores se obtuvo que
las expansionen eldsticas méximas son de 7 cm. para excavas—-
ciones de 18.00 por 1£.00 m.

(2) = Steinbrenner - Tafeln Zur tzungsberechnung. ie Stra-—
sse, 1934.

(3) ~ Hesendiz D. et al.-~ “"The elaztic propierties of sutura-
ted Clays from [lield and lavorutory measurcments'-lkemo-
riaz del III congreso Pun.mericano Je Mecénica de Juw—-—
log e Ing. de Puninzciones, Vol. 1, Caracas, jul. 1967.
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EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS

En la précbica actual de la ingenierfa se considera por
lo general dos tipos de elementos de soporte: rigidos y flexi
bles. Los primeros son denominados genéricamente murcs y los
segundos tablestacas.

Un muro diseflado con el propbsito de mantener una dife--
rencia en los niveles de suelo en ambos lados se llama muro -
de retencién. La tierra que produce el mayor nivel se llama -
relleno y es el elemento generador de presidn. Las tablestue-
cas ancladas gon elementos de retenciédn del suels, gencralmen
te usadas en fronteras con agua.

Para obtener el empuje que produce el suelc sobre los —-~
elementos de soporte se calculd el empuje del suelo en reposo
sobre el muro.

Los empujes sobre log zuros perimetrales de la cimenta--
cién se calcularon suponiendo un coeficiente de presién de —-
tierra en reposo de 0.67; W = 1.60 ton/m?2, H = 3. Los resulta
dog se muegtran en la figura 3.9; esta graricu de empujes —-—-
contra profundidad nos determina la profundidad ideal & la --
cual s¢ desplanta el muro parsa la csrgda o enpuje total que ha
de presentarse,la linea de empuje total es la suma de 108 ——-
empujes debidos a la sobrecarga, al zu=lo y al empuje hidroa-
tdtico.
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3.6 - ANALISIS DE LA CINENTACION

la capacidad de carga y la compresibilidad del subsuelo
en la zona del lago hacen coanveniente el empleo de losas de -
cimentacién. Generalmente se recurre en esos CRSOS 8 cajones
de cimentacidén para compenser parcial o totalmente el peso de
los edificios. '

Como sefialamos anteriormente, laas cargas sin incluir el
peso de la cimentacidén de las diversas estructuras que forman
el conjunto son lag que se muestran en la fig. 3.3 y, en for~
ma aproximada el peso unitario para las estructuras de tres -
niveles es de 3.00 ton/m2 y para las estructuras de dos nive-
les ecg de 2.00 ton/m2.

Dado que el peso de las eatructurus es mayor que el in--
cremento de presidén vertical méximo permisible, la cimentaww—
cibén deberéd contemnlar la compensacidn de la carga excedente,
es decir se emplearf un cajén hueco (cascarda) de cimenta---—
cién, formado por muros de ccontencidn, contratrabes y bdvedas
invertidas en un Area de 18.00 por 56.15 m. (mayor ul Area de
la estructura). La profundidad de deaplante es de 2.40 my ——=
como podemos ver se ha usado una cimentacidén de seccidn com--
pensada y se espera de acuerdo a lou estudios de meclnica de
suelos que los hundimientos mAximos que ocurrirdn serfin del ~
orden de 30 cm.

Se excluyd la altermativa de los pilotes de friceidn en
vinta de que los depbaitos de arcilla tienen un espesor muy -

grande y, para tener ascntamientos tolerables, los piloteg ~-—
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tondrian que ser de gran loangitud y por tanto, de costo ele--
vado. . ) )

Considerando el peso del cajén de cimentacidn se tiene -
que el peso total ‘de las estructuras en estudio son:

Aulas, Administracién y Aulas. Wt = 4.1 ton/m2
Escaleras, Wt = 4.3 ton/m2
Unidad Académica. ¥t = 3.1 ton/m2

Tomando en cuenta las limitaciones del incremento de —--
presién vertical, se tiene que, para cumplirlas las profundi-~
dades de desplante de los cascarones de cimentacidén deberdn -

ser las siguientes:

Aulss, Administracién 'y Aulas. D= 2.4 me
Unidad Académica. D'="1.9 m.
Escaleras. : “ D=

3.0 m.
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3.7 - KETODO CONSTRUCTIVC

Debido & los problemas de diversos tipos que presenta --
el terreno en estudio, se hizo necesario establecer ciertos -
linecamientos para la construcciédn de las cimentaciones; éstas
ge pueden considerar en la siguiente forma:

E1 hecho de que 1a sustitucidén del peso del suelo por —-
cargas de la estructura, que constituye el principio bdsico -
de lay cimentaciones compensadas, no pucde realizarse instan-
taneamente, plantea problemas de la estabilidad y de deforma-—
cién on las paredes y en el fondo de la excavacidn.

5i la estimacidér analitica de la expensién indica que -
tata es excesiva en uigin punto dentrs o fucra lel 4drea de —-
trubajo, l& excavacién deberd realizarse por partes, en cada
una de las cuales se colocard, en seguida, la poreidn de —w——
cimentacién correspondiente.

Bn éste caso, habrd que prograpar cuidsadosamente la g@e—
cuencia de avance en las diferentez etupas de la construceién
tratando de hecer la excavacidn y los colados czda uno €n ———
forma simétrica dentro del drea de 1z cimentacidn, vy reducien
do al minimo el tiempo transcurrido extre wmbas etapas con el
fin de minimizar los asentamientos diferenciules durante y --—
despudés de la construccién, particulermente los gue pueden ==
producir una rotacién de la estructura.

Previendo que ge pregentarfan expansioneu eldsticas y ~-
habiendo hecho el cidlculo de lus mismas, en un Area de 16,00
por 18.00 m. se considerd que la expansién revultante serfa -

de 7 cm. giende todavia tolerables por tanto 1a excavacidn no
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podria excederse del 4rea antves mencionada.

Debido 2 gue el nivel fredtico se encuentra superficial-
mente, a 0.60 m., se hace necesaric abatir dicho nivel, para
tal efecto se pensé en la construccidén de un sistema de dre-~
nes, estos se alojarén al centro de cada uno de los timpﬂnoa
en el lecho bajo de la plantilla, en forma de zanjas a todo -
lo ancho de la cimentacidén del edificio, de forma sewicircu——
lar de 0.20 m. de radio, una vez hecha la zanja gerd rellena-
dn con grava de 1/2" a 1 1/2" la cual funcionard coms filtro,
la pendiente de 0.C1l % que tendrd el arrastre de la zanja se-~
r4 dirigida hacia un cércamo, lugor donde ha de concentrarse
el agua para después ser bombeada hacia el exterior de 18 ~—-
zona de construccién.

intes de efectuar la excavucién ase colocardn pozos de —-
nivelacién a la profundidad de desplante, estos deberdn tener
referencia en puntos fijos, tales como banguetas o postes y -
ae obgservarén una vez al dia.

Debido a que no puede garantizarse la egtabilidad de los
taludes, por encontrarse esazturado el terreno, la excavacibén -
se excederd un metro por lado de lo gue seflala la estructura
de cimentacion. Los taludesg recomendables serdn de 0.50 me ~-

horizontal por 1.00 m. vertical.
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3.8 ~ CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el objsto de definir los tipos de cimentacién adecua
dou para las estructuras que forman el Centro Universitario ~
que la Universidad Nacional Auténome de México proyecta cons-
truir en Valle de Aragdn, Estado de kidxico, se efectud un es~
tudio de mecénica de suelos consistente en muesireo y explo--
racién del sutsuelo, pruebas de laboratorio y anélisis de re-
oultados.

Fl subsuelo del predioc en estudio estd formado por poten
ten depbsitos de areilla muy compresible loz cuales contindan
por abajo de la mAxims profundidad explerada, que fue de 40 m
El nivel freéfico se detecté a 0.6 m. de profundidad en la -—-
fecha en que se realizaron los sondeos.

El tipo de cimentecidn que se considera ads conveniente
es aquel que compense parcialmente el peso total de las eg-—w-
tructures. El incremento de preaidn vertizal que deberd dejar
se en los edificios de sulme y oficinas administrativas es de
0.7 ton/m2; en loo cuerpas de talleres y unidad académica di-
cho incremento serd de 0.5 ton/m2.

El cuerpo de eacaleras deberd dejarse totulmente compen—
gndo {incremento de presidén vertical igual a cero) con el ob-
jeto de poder corregir en 61 cuulquier wovimiente diferencial
no previsto que pudiera nresentarase en los ediflicioa de gulas

De acuerdo al estudio resmlizado ne pucde establecer lag
gsigiientes recomenduciones:

Los edificios de aulias y oficinas administrativas y au--
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lais 3¢ cimentardn empleando un c¢ajén hueco formado por muros
de contencidn, contratrabes y bévedas invertidas desplantades
a una protfundidad media de 2.4 m.

Fn los cuerpogs de escaleras se usard una cimentacién del
mismo tipo despleantada & una profundidad media de 3.CT m:

Los talleres y 1la unidad académica deberd cimentarse em-
pleundo también un cejém (muros de contenciodn, contratrabes y
bbvedas invertidas) desplantado a una profundidad media de —-
1.90 .

Es conveniente impermeabilizar las cimentaciones para --
evitar infiltraciones de agua fredtica; se reccmienda explear
algin tipo de membrana flexible que impide el paso del agua -
7 que pueda deformaree sin sufrir agrietamientos.

Deber4a instalarse referencias de¢ nivelacidn para regis-
trar Tus movinmientos verticeles que se produczcan. Zstas refe-
rencins se instalardn antes de la excavacidén ¥y se nivelarin -
tres veces por semana durante la excavacién y el cclado de la
cimentacidn; terminada la cimentacién, las referencias se fi-
jardn en columnac o muros y las nivelacicnes se realizardn -—-
mensuzlmente hasta terminar la construccidén de la superestruc
tura. Finalmente, estas niveluacicnes ze llevarén a cabo cada

dos meses por un periodo minimo de dos afos.



CAPITULO IV

CENTRO UNIVERSITARIO IZTACALCO D. F.
: "PREPARATORIA No 2

4.1 ~ Introduccién
4.2 - Datos del proyecto

4.3 - Caracteristicas generales de la zona

4.4 - Exploracién de campo
4.5 -~ Pruebas de laboratorio
4.6 - Estratigrafia y propiedades del subsuelo

4.7 ~ Anflisis de la cimentaciédn

4,8 - Mdtodo constructivo

4.9 - Conclusiones




37

4.1 ~ INTRODUCCION

El presente capitulo contempla el estudio de mecdnica de
suelos efectuado er el predio destinado para la Escuela Pre--
paratoria No. 2 .

El estudio consiste en una compilacidén de dutos observa-~
dos en las egtructures vecinas y en la obtencidén de muestras
extroidas del subsuelo, las cuales fueron sometidas al labora
torio.

Fl procesc que se siguid consintid en la obtencidn de —
muestras en ¢l campo, lag muestras fueron gometidas a ensayes
de laboratorio, se determinaron lus propiedades del subsuelo
y se formé la columna estratigrdfica, De acuerdo con 108 ~=—e=
resultados se hizo un andlisis de la cimentacién y finalmente
ge propone el metodo constructive a geguir.

Se anexa el croquis de localizacidén del predio, en €1 -~
podemos obzervar los puntos donde se realinaron los sondeos,
agi coumo; la distribucién de los edificios.

Se anexa también las gréficas de las pruebas de consoli-
dacién y las gréficas de curvas de deformacién unitaria - ea-
fuerzo, finalmente se muestra la columna estratigrdfica del -

gubguelo.
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4.2 -~ DATOS DEL PROYECTO

La Universidad Nacional de México, por conducto de su --
Direccidén General de Obras, encomend$é la realizacién del estu
dio de mecdnica de suelos para el proyecto de 1a cimentaciédn
de los edificios que albergarin 1la Eascuela Preparatoria No 2.

El proyecto considera la construccidén de diez edificios
en un predio de 28,634 m2, ubicado al oriente de la Ciudad de
México, en la Av. lifo CHurubusco, Delegacidn de Iztacalco.

Fl planteamiento arguitectdédnico estd resuelto en cuatro
grupos de edificios, tres de ellos cuentan con tres alas cade
uno, y un cuerpc de escaleras al centro de cada grupo, la dig
tribucién es como sigue:

l1.- Gobierno, Administracién y Centro de Informacidn

Z.- Deportes a cubierto

3+~ Humanidades e Idiomas

4.~ Ciencias y Actividades Artisticas

Los dos primeros edificios son de forma rectangular, con
dimensiones de 54.00 por 14.00 m. y 45.00 por 25.00 m. respec
tivamente.

Por lo que ge refiere a loa edificios 3 y 4, se han re--
sueltn & bave de mddulos con forma de estrella, constando de
planta baja y dou nivelesg. fig. 4.1

la estructuracidén de logs edificios es por medioc de colum
nas y trabes precolaldas, formando marcos de 10.0 o 13.0 m. de
claro, la separacidén entre columnas en ou eje longitudinal es
de tres metros y la cargs aproximada que ae transuite al te-~

rreno es de 60 toneladas por columna.
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4.3 ~ CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA

La escuela preparatoria No 2 colinda; por el norte con ~
el edificio de la comisién del rio Balaas y con los terrenos
del Departamento del Distrito Federal en un tramo de 200.24 m
al sur con 199.83 m. con los terrenos del D. D. F. sepuarados
por un andador de 1.50 m. de ancho, &l oriente con 135.29 m.
con la calle Sur 147, y al poniente con 148.64 m. con la 4v.
Rio Churubusco, por cuyo lado se tiene el acceso al plantel.

El predio se carazcteriza por estar en una zona perfecta-
mente drenada, que cuentz2 con todos log gervicios de vrbani--
zacién ( ague potable, arenaje, pavimentacidn, etec. etec. ), -
por tanto no presenta problemas de inundacidén, el terreno es
de apariencie {irme y el é4rea puede considerarse plans en to-
da su extensién.

Las eatructuras vecinas de importancia son escasas, las
méz sobresalientes son las estructuras de los edificios de la
comisién del rio Balsas, que son & base de columnas, trabes y
losas de concreto arczado, con fachadas de estructuras precola
das, la edificacién es reciente y en sus pocos afios de servi-
cio no se han presentado assentamientos perceptibles, la egee——
tructura en sf{ tampoco presenta fallas ocasionadas por el =———
comportamiento del terreno.

Otras estructuras que se pueden observar son los edifi--
cios habitacionales del INFONAVIT Iztacalco que se encuentru
a escAagos 500 m. aproximadamente del predio en estudio y que
fueron cimentados en un suelo con igualesy caracterf{sticas, --
estas edificaciones son mAs recientes que la unterior y ain -

no ge han presentado fallas debidas al terreno.



40

4.4 - EXPLORACION DE CakP0

El proyecto se ubica al oriente de la Ciudad de México,
dentro de la zona del lago de Texcoco, en la que es caracte-—
rigstica la presencia de potentes mantos de suelos aliamente -
compresibles, de origen volcénicc, con elevados contenidos de
agun y baje resistencia al esfuerzo cortante, la ubicacién —-
del predio se indica en la fig. 3.1; de acuerdo con la ref, 5
la primera capa durz se encuentra a una profundided del orden
de 36 m.

Para poder definir las caracterf{sticas del subsuelo ecn -
el nitio del proyecto, se llevé 2 cabe le reaiicacidén de un -
programa de exploracidén, consistenve en la ejecucién de dos -~
gondeos con profundidades de 46.00 y 35.00 m., y dos sondeos
complementarior con profundidad de 4.00 z. cada uno.

In la fig. 4.1 podemoc ver 1la ubicaciéz de los sondeos -
egtos se distribuyen en forma de cruz.

Lon sondeos profundos se localizan =zl oriente y poniente
del predio & una distancia de 90.00 m. e seperacién entre —
uno y otro. Los sondeos complementarios se localizan en linea
perpendicular a los primeros, con una aeparacidén de 95.00 m.
entre af.

Los sondeos cstan localizados al ceniro del micleo de ~-
edificios o en algin punto extremo de alguno de¢ elloss

Para la ejecucién de los sondeos profundes denominados
5=-1 y 5-2, se siguid un procedimiento mixto de avance.

En los primeros &,00 m. de profundidad ae empled el sis-
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tema de hincado & presién de tubos de pared delgada, de cua--
tro pulgadas de didmetro, obiteniéndose en esta forma, mueg--—-
tras inalteradas y continuas. La exploracién se continué pos-
terioxmente alternando el procedimiento anterior con el hin--
cndo a percusién de un tubo muesteador de dimensioncs estan——
dar. Con este segundo procedimiento se obtuvieron muestras de
tipo alterado, aunque representativas de log materiales ex———
plorados.

A partir de la profundidad de 42.00 m. en €l sondeo 3-1
ae continué la exploracién empleando dnicamente el procedi——
miento de percusidér, debido a las caracteristicas de los mi—
teriales penetrados, que 8 esta profundidad constituyen la -
capn dura y por tantoc son més resistentes.

Los sondeos 5-3 y 5-4, ejecutador hasta 4.00 m. como ye
fue mencionado, se siguié el procedimiento de hincadc a pre——
aldén de tubos de pared delgada con obiencidén de muesiras in—-
alteradas.

Fl nivel de aguas fredticas en la época en que use reali-
z6 el estudio, se detectd & una profundidad del crden de tres

metros.
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4.5 ~ PRUEBAS DX LABORATORIO

las muestras obtenidas en los sondeos ejecutados fueron
somctidus en el laboratorio & los ensayes requeridos para ~—
determinar propiededes Indices, tales como, limites de plagti
cldad, anélisis granulométrico, densidad de sélidos, etce =———
ademfAr del contenido de agua natural.

Por otrz parte, en las mueatras inalteradas se ejecutaw—-
ron pruebas de registencia al esfuerzo cortante del tipo de =~
compresién simple, 8si como de congolidacidn unidimencional.

Los resultados obtenidoe en las pruebas ds laboratorio -
gon los siguientes:

Il suelo en general se encuentra dentro del tipo CH, ar-
=11las inorgénicaes de alia plaspticidad, sreillas francas, de
acuerdo con la tabla del 3UCS, el contenido de agua natural -
aumenta con la profundidad, & los 3.00 m. es do 40 = 80 %, =
mientra que & los 35.00 m. es de 100 -~ 15C %, el 1fmite 1fqui
do en promedio ez de 90 - 130 4 y el limite pldatico sg de —-
40 ~ 60 % en promedio.

Ia revistencia a la compresién simpie & los 3.00 me d8 =~
profundidad es de 10 - 20 ton/m2 y diasminuye con la profundi=-
dad hasta 2 - 10 ton/m2. El coeficlente de compresibilidad es
de 0.02 m2,/ton en promedio.

El resultado de la carge de preconsolidacidn caleulada -
varfia de 9 a 12 ton/m2.

A continuacidn se pregentan las gréficas de congolid=e—e

cibén y las curvas Deformacidn Unitaria - Zaorfuerzo.
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4.6 -~ ESTRATIGRAPIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO

Analizando la informacién reunida en las etapas de explo
racién y de laboratorio, puede describirse la estratigrafia -
del subguelo en la forma siguiente:

Superficialmente se encontrd un 1elleno de aproximadge-—-
mente 50 cm, congtituido por cascajo, gque funciona a maners -
de terraceria para la circulacién de vehiculos. A continua-—--
eién y hasta una profundidesd de 3.00 m. apreoximnuasente, se -
aprecia un estrate de arcilla café obascuro, de alta compresi-
bilidad, de poco firme a muy firme, clasificadg dentro del --
SUCs como CH. ref. 4, cuya humedad natural vuaria de 50 a 100
%, El 1i{mite liquido oc de 70 % y el iimitc pléstico de 40 %,
per lo gue respects & su resistencin en ensecyes de compresidn
simple, se obtuvieron valores de 2 a 10 ton/ml.

Subyaciendo al estrato anterior, aparece un estrato de -
arena pumitica y fésilesz, a una profundided variable entre ~=
2y 3 m. siendo de un espesor del ordern de 50 cm.

A continuacidn aparecid el primer mento compresible, con
un easpegor aproximado de 39.00 m. se encuentra conztituido --
por una arcilla de alta compresibilidac, muy blands a blanda,
con algunos lentes de arena y fésiles. En los primeros 3.00 m

" de vute estrato la humedad natural varia de 100 a 200 %, pero
a continuacién aociende & valores de 200 v 500 %, El li{nmite -
1fquido en los primeros 3.00 m. es del orden le 100 & 150 % v
cl limite pléstico de 30 a 50.

Fn el reato del eustrato se observa que el lfmite liquido
alcanza valorea de 100 hasta 500 ¢, mientra: que el limite -
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pléstico es del orden de 50 a 100 %. Las probetas ensayadas —
en compresién simple registraron resistencims de 2 a 6 ton/m2
obgervéndose gue entre los 5 y los 10 m. de profundidad se ——
registraron los valores méds bajos.

La carga de preconsolidacidn calculada varia entre 9y -
12 ton/m2, con relacidn de vacios entre 8 y 12.

Los ensayes de consolidacidén unidimensional, ejecubtados
en probetas procedentes de este manto, indican que parn el —-
rango de¢ presiones de trabajo en estz proyecto se obtienen —
valores del coeficiente de compresibilided volumétrica (mv),
del orden de 0.02 m2/ton. en promedio.

Continuando con la descripcién de lu estratigraffa, tene
mos que a partir de los 42 m. gse detecté la capa resistente -
con un e€spesor cercano & un metro, constituida por un lime =—-
arenogo, de baja compresibilidad, de color gris verdoso, duro
clagificado dentro del 3UCS como ¥, ref. 4, gque en la& prueta
de penetracibn estandar registré més de 50 golpes. Ei conteni
do natural de agua varia de 20 a 40 ;i; el limite 1iquido es -
de 50 % vy el 1imite pléstiecc de 30 #.

A continuacién se detectd el sepundo manto comxpresitle,
constituido por sreille de alta compresibilidad, blande & fir
me, de color verde olivo, con féailes, clasificado dentro del
SUCS como CH. ref. 4. El contenido natural de agua es del or-
den de 40 % al inicioc del manto y auzenta con ls protundidad,
de tal manera que a los 46 m. en gque fue suspendido el sondeo
la humedad determinada es del orden de 150 %. En la determina
cién del 1limite liquido se observan valorec de 60 a 120 %, en
tanto que el limite pldstico estd entre 20 y 40 #. Por lo que
respectn a la consistencia de este estrato en la prucba de pe

netracién estandar se registruron 12 golpes en la purte gupes
rior, reduciéndose & 4 golpes en lu Ultima parte explorada.
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4.7 ~ ANALISIS DE LA CIMENTACION

De acuerdo con 1os sondeos 'y ensayes de laboratorio efec
tuadon, se pueden derivar las siguientes recomendaciones de -
carficter préctico:

No obstante que el &rea en eatudio es relativamente ex—-
tengR, no se aprecian diferencias importantes en laa propieda
des mecénicas de los materiales que congtituyen el subsuelo.
Cuando menos, esto se aprecia al comparar los dos zsondeos pro
fundos efectuados distantes entre si 90,20 m.

Dado lo extenso de lasg edificaciones, la alta compregie-
vilidad de los depdsitos y su gran espesor (42 m.) se infiere
gue el principal problema gque deberd afrontarse para garouti-
zar un correcto funcionawiento de lag cimentaciones, eatd re-
lacionado precigamente con el adecuadc conirol de los hundi~-
nientos, limitande su magnitud a valoresz gue, a nuesiro jul--
cio, no deberén exceder de unos 25 cm. de asentamientc total.

Segin cAlculos efectuadoz, el egerntimidcento total que —~-
puede ocurrir bajo el centro de cualguiera de las unidades en
proyecto, bajo un incremento de preaidn de 1 ton/m2, es del -
orden de 920 cm. Esto significa que en teoris no debiera permi
tirge un incremento de presidn usuperior a 0.50 ton/m2, en =—-—
cano de utilizar una cimentacidn por contacto directo, la ———
cual & nuestro juicio, es la indicada para el caso gue nos --—
ocupn, ya que dado el fuerte egpegor d¢ Loy nuntos COLprenl-—
bleg, no es lbgice pensar en otro tips d¢ golucidn, COBO ===

pudiera ser el empleo de pilotea de friceidn, cuyo coete en =
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egte capo resultard prohibitivo.

Tomando en cuenta 1o expuesto en el inciso anterior asi
como las deformaciocnes de cardeter eldstico y por recomprew--
pién de la expansién del suelo, por erccto de la descarga —~~
producida durante lau excavaciones, se considera gue el dise-
fio de las cimentaciones de las diversas edificaciones, corresg
pondientes a lag unidades de enseilanzs, se llevardn & erecto
plguiendo el principio de compensacién de masas, de¢ tai mane~
ra que el incremento de presidn aplicaedo al subsuelo resulte
pricticemente nulo. Es deecir, que el peso del material & exe-
cavar se& aproximadamente igual al de la estructura por cons-
truir,

5i tomamos en cuenta gue el peso volumétrico representa-
tivo del terreno ( 1.50 %on/m3 ), ¥y los datos de cargse que =--
fueron proporeionados, esta condicidn podrd lograrse con una
excavaciédn de aproximadamente 3.30 m. la cual podrd afinarse
una vez que se precisen las cargas que actuardn al nivel de -
cimentacidn, incluyendo el peso de la misma&, gegin la tabla -

que se presenta a continuacién.

Presidn trana~ profundidad de
mitida, ton/m2 excavacidn, en m.
3.00 2.0
3.75 ' 2.5
4.50 o E 3.0
5.25 3.9

Para valores intermedios. se interpolard linealmente.
Tara el disefio de los muroa perimetrales deberd conside-

rarse que el empuje horizontal de tierras seguird un patrdn -
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triangular, siendo la presién nula en la superficie e incre--
menténdogse & razén de 1.2 ‘ton/m2, por metro de profundidad. -
Ep decir, gque las presiones scbre el muro & las profundidades
de 1, 2 y 3 m. serén respectivamente, de 1.2, 2.4 y 3.6 ton/m2

Se considera que si la cimenvacidén ge disefia de acuerdo
con los lineamientos propuestos, los agentamientos totales no
excederdn de unos 20 cm, y los diferenciales de 10 y 3 cme =~
entre el centro y las orillas del =je mayor y menor, de cada
unidad, regpectivamente.

Se advierte que en los andlisiz de agentamientos, dYnica-
mente se tomaron en cuenta las scbrecargus debidaes &l peso de
las diferentes estructuras. En caso de existir algunas é4reas
gue deban terraplenarase, se recomienda tratar de evitar en lo
pesible dichos terraplenes, ya que su influencia en los hun--

dinientos pueden ser muy importantes.
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4.8 ~ METODO ~ GONSTRUCTIVO

Adicionalmente a las recomendaciones del proyecto, for~-
muladas en los incisos anteriores, deberdén tomarse muy en —--
cuenta los siguientes lineamientos durante la fase de cong——-
truceidn.

Con el fin de reducir a limites permisibles la expansidn
debida & la descarga del terreno por 1a excavacidn, se reco=--
mienda que esta ge realice por partes, segin modules o unida-
des de excavacién que no deberdn exceder de 15 por 15 me, ===
esto significa que podréd realizarge la excavacién en todo lo
ancho de las edificaciones, pero limitando su lrngitud & una
dimengidén andloga. Desde luego gue poirdn atacarse diversos -
frentes simultaneamente, con tal de gus estoy estén debidemen
te alternados, dejando 4reas sin excavar de por medio, las —-
cuales se llevarédn a efecto una vez que la cimentecién conti-
gua vaya siendo conclufde y de prefersncia gue gravite sobre
ella parte de 1la carga del edificio, o bien, un cierto lastre

Aln cuando todo parece indicar gue el tfondo de 12 excava
cién podréd quedar al mismo nivel o ligeramentec arriba que el
fredtico, es pertinente prevenir el inconveniente que repre--
genta la presencia de agua encharcada en el tondo de la exca-
vacidn, en la disminucién gensible en la resistencia del sue-
lo, por lo cual deberd evitarse que Zichos encharcamientos —--

ocurran, encauzando debidamente laas posibles filtracionec m—-



Lincia pozos colectores, de donde serdn bombeadas diches ague-
UG

Se recomienda tomar las debidas precouciones para gue la
cimentacién resulte lo méz impermeable posible, en caso de ——
que parte de ella resulte sumergida.

El talud de las excavaciones deberd aproximarse a 0.5C -
horizontal por 1.0. wvertical.

Finalmcnte se hace énfasis en la necesidad de llevar a -
ctbo un cuidadoso conirsl) de nivelacicnes con el fin de cono-
oer con toda precisidm el comportamiento real de las cimenta-
ciones y poder decidir, en casc necesario, las medidas que —-
eventualmente pudieran considerarse pertvinentes. Ichus nive-
1aeciones deberdn efectuarse sobre puntos de control instela--—
dos previamente a lus excavaciones y tendrén una periodicidad
de 2 veceg por gemana dzsde el inicio de los trabajos haste -
concluir la cimentacién; s partir de entonces podrin espaciar
se & cado zes, haste comxpletar doa afios,

¥n la fig. 4.1, se presenta la ubicecidén del numerc mfi--~

nimo de referencias gue & nuestro juiclio debieran colocarse.
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4.9 - CONCLUSIONES

Para definir la cimentacidén mds adecuada para las estruc
turas que forman le preparatoria No. 2, se efectud el estudio
de mecénica de suelos, consistiendo en la exploracidén del ——-
subouelo, pruebas de laboratorio y andlisis d¢ resultados.

El subsuelo del predio estd formado por potentes depb——-
asitos de arcilla muy compresible, lot cuales contindan por ~-
abnjo de la méxima profundidad explorads, que fue de 46 m.

El tipo d= cimentacidn gue se consider§ mds conveniente
es ¢l de compensacidén del peso de lu estructura, usando un --
cajdén hueco formado por muros de contencidn y contratrabes, -
en Arcas mayores & las de 18 estructura, la profundided de --
desplante se hard de 1.80 m.

Atfn cuando le cimentacién queda por arriba del nivel ---
fredtico, se recowmienda la impermeabilizacidén do los muros de
contencién para evitar filtraciones haciaz los cajones.

Deberdn instalarse referencias de nivelacién para regis-
trar los movimientos verticales de la estructura, siguiendc -

los lineamientos que se gefialan en el capitulo anterior.
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5.1 - CARACTERISTiQ@S‘DE LOS ‘3UELOS

La distaencia que separa a los dos centros educativos, --
Valle de Aragén e Iztacalco, es aproximadamente de 12 Km.

El primero se caracteriza por estar cerca del lago de —-~
Texcoco y que debido & la impermeabilidad de gus capas, en -—-
épocas de 1luvia suele ser una zona no drenada, dando por re-
sultado la aparicién de encharcamientos superficiales, debido
a la escasa o casi nula urbanizacién. La zon& no cuenta con -
estructuras de importancia que sirvan de referencia para pre-
decir el comportemiento del subsuelo.

71 subsuelo de Iotacalco, ge loculiza na wna zons total~
ments drenada, por lo que le da al terrsno la cpariencia de -
compacto, no es inundable, se encuentra itotalmente urbanizado
5 lo rodean pocas @atructuras de concretlo.

El subsuelo de Aragén puede considerarsc como parte del
Lago de Texcoco ya que so mantienen geparades por una gerie -
de cortinae o bordos, en cambio el de lztacalco que correspon
de también a la zona del lago, ya ha sido secado en forma na-
tural a través del tiempo ¢ bien por medios artificiales, co-
mo lc es el abatimiento del nivel fredtico por medio de los -

pozosg profundos, {(planta de bombeo de Aculco).
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5.2 - TIPOS DE EXFLORACION

La exploracidén de campo realizada en Valle de Aragén ---
consistid en une serie de sondeos denominados:

SE~1 el cual alcanzé una profundidad de 40 m. en é1 se -
empleé la herramienta de penetracidén estandar.

SM-1 con igual profundidad y se empled el sistema de hin
cado a presién de tubos de pared delgada de 4 pulgadas de ———
didmetro (tubos Shelby) para obtener muestras inalteradas, —-
alternando el procedimiento con el hincado & pregidén de tubo
muegtreador de dimensidn estandar (herrcmienta de penetracidn
egtundar), obteniéndoue ruestras alteradas.

. . . . .5C-10
En todos ellcz se empled unicamente =1 hineado a presidén de —~

Dicz gondros complementarios, SC-1, HC-2,

tubos de pared delgada, para obtener muegtrag inalteradas.

fn el predic de Iztacalco lu exploracidn consistié tam-—-
bién en sondeos en menor ndmero que en Aragén ya que €l pre—-—
dio es menor en extensidn, dos sondeos profundos de 46 y 35 m
y otros dos gondeos complementarios que alcanzaron una prorun
didad de 4 m. cada uno, en los sondecg profundos se siguid el
procedimiento mixto de avance con hincado a presién de tubos
de pared delgada de 4 pulgadas de diametro, obteniendo mues——
trag inalteradaa, el procedimiento fue alternado con el hine--
cado & pregidn de tubo muestreador de dimensidén estandar para
obtener muestras alteradas.

En los sondeos complemcntarios se utilizé el hincado & -
presién de tubos de pared delgada para obtener mus.tras inal-

toradas.
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5.3 -~ PRUEBAS DE LABORATORIO

Las muestras extrafdas del subsuelo del Centro Universi-
tario de Aragén fueron sometidas a las siguientes pruebas o -
enpnyes de laboratorio en especimenea inalterados: prueba de
compresién no confinede (compresién simple) y pruebas de con-
golidacién; ademés ce determiné su clasificacidén dentro del -
Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos, el contsnido de
agua natural, el peso volumStrico himedo y los limites de —=
plasticidad.

En el sitio se determindé la resiotencia a la penetracién
estéindar y se recuperaron muestras representativas para clasi
ficar los distintos tipos de sueloa encontrados en el acndeo.

Ias mueagtras extrsfdas del predio de Iztacalco se some--
tieron a las mismaa pruebis de registencia que lus de Aragén
y en amboso casos g8 obtuvo la resistencia al esfuerzo cortan-
te de los euelos.

En les pruebas de consolidacién unidimensional se obtu~-
vieron las caracter{sticas Je compresibilidad y el valor del
coeficiente de compresibilidad volumétrica, observéindose que
en ambos prediocs fue igual, del orden de 0.02 m2/ton en prome
di0. E1 valor de la cargu de preconsolidacién varfa mucho en~
tre uno y otro predio; esto se debe a la diferencia en la his
toria de cargas .lel subauslo como ya ge menciond en los capi-

tulos correspondientes.
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5.4 ~ COLUMNAZ ESTRATIGRAFICAS

la columna estratijréfica de Valle de Aragén se presenta
como & continuacién se describe:

Superficialmente y hasta los dos metros de profundidad -
la arcilla se mezcla con materia orgénica de color gris obu—-—
curo, de los 2 & los 35 m. se detecta un estrato de arcilla -
correspondiente a la formacién arcillosa supsrior de igual --—
color gue la anterior, dentro de esta formacién se localizan
intercalaciones de arena limosa y capas de arena y de limo.

Subyacente al estrato anterior entre los 35 y 36 m. exig
te un estrato de arena limosa compacta, despubs de los 3€ m.
y hasta los 40 m. de exploracidn se cncontrd parte de la for-
macidén arcillosa inferior.

El subsuelo en Iztacalco presenta la siguiente columna -
egtratigrdfica:

Superficialments se encontrd§ una capa aproximadamente de
0.50 m. de relleno, ccastituido por cascajo, en seguida, hag=-
ta los 3 m. de profundidad se aprecia un estrato de arcilla -
café obscuro, seguido de un estrato de arcilla gris de aproxi
madamente 1.0 m. de espesor. En aeguida se encuentra un estrs
to de arena pumi{tica y fdsiles de un eapesor del orden de —-=-
0.50m. A continuacidén aparecio el primer manto compresible —-
con espesor aproximado de 39 m. constitufdo con algunas len~—-—
tesg de arena y fésiles. A partir de los 42 m. se detectd la -
capa resistente con un c¢apegor de 1.0 m. de material limo .re

noso de color gris obacuro, después se detecté e segundo man
to couwpresible de arcilla verde olivo, con f{ésilea.
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5.5 —~ PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Después de haber obtenido los Tresultadon del estudio co-
rronpondiente a mecdnica de suelos en cada uno de los conjun-
tos del presente egtudio, vemos que las caracter{sticas del -
subpuelo corresponden todas ellag a un mismo tipo de terreno,
en consecuencia resulta féeil entender que ¢l procedimiento -
constructivo sea parecidc en ambas unidades. Como vemos & con
tinuucién, las recomendaciones para obtener mejores resulta-
dos durante el procedimiento constructivo en los dos conjun-~
tos coinciden los siguientes aspectos.

Las excaAvaciones solo varian en el drea de trabajo debi-
do & que estas son mayores cn Aragdn, es decir, las excavacig
nes gerdn ejecutadas por partes y en Inrma slternada para evi
tar expansiones eldégtices, en Aragdn la: dreag a excavar son
de 18 por 18 m. micntrac gque en Iztacalico lug Arsasg se redu——
cen & 15 por 15 m. abarcands en los dos casos @1 ancho total
de la guperficie de cimentacién.

Los dos conjuntos requieren puntos de nivelacién los que
serdn localizados en lugares fijos que girvan de base para —-
observar el comportamiento de las estructuras, durante y dea-
puég de la construcciédn de la cimentacidn.

Otra caracteristica en gue coincide el procedimiento ---
constructivo, es la impermeabilizacidn de los muroes de la ci-
nentacidn a fin de evitar las filtraciones hucia los cajénes.

£l talud més recomendable para las excavaciones de los -
dos conjuntos es de .5 horizontal por 1.0 vertical.

Para abatir el nivel freftico, en Aragdén fué necepario -
1a construceién de drenes, localizados al centro de cada tim~
pano, con filtro de grava y con pendiente hacis un circamo, -

luger dende serd concentrada el aguu purs ser uchiceda poste-
riormente.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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CONCLUSIORES GENERALES

El presente capitulo resume los resultados de los egtu--
dios a que se refiere este trabajo, tomando en cuenta que ~——
tnicamente nos hemos referido a suelos de la zona del Valle ~
de México y en especificon a suelos de la zona del lago, €5 —-
decir suelos compresibles.

Fn primer lugar se tiene que toda la wons del lago estéd
formada por material arcillomo de origen volcduico, la estra-
tigrafi{a es muy regular aunque los estratos varian de espesor

Ain cuando sabemos que los dos estudios se encuentran —-
distantes, aproximadamente 12 ¥Km. enire si, loz d7s correg~——-
ponden 8 la zona del lago, la profundidad de las capas arci-—-
Jlosas eg variable ¥y el contenido de mineral arcilloso en ca-
da una de estas capas eg diferente, asf miszo el nivel fred--
tico varia considerablemente debido al tiempo de gecamiento -
entre uno y otro predioc.

Bl terrenc de Valle de Aragdn puede considerarse virgen
puesto que no existen rellenos ni abatimientos del nivel fred
tico. En congsecuencia el camino de acceso al predio, presentd
grandes dificultades por la alta compresibilidad, para el me-
joramiento del terreno se conformd unua terraceria cocn relleno
de tewontle en espescres de mds de un metro, 1a capa de arci-~
1la en eata zona es mayor a loa 40, m. y oo encuentra tot8l--
mente saturada, en épocas de lluvias el nivel Irefdtico guele

rebasar la superficie del terreno natural.
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La cimentacidn del conjunto de edificios es por compen-—
aacién parcial del peso total de las estructuras para poder -
dejar un incremento de presién vertical.

Debido a la falta de puntos fijos donde se pudieran loeca
lizar los bancos de nivel se hizo necesario la construccidn
de mojoneras de concreto para poder cbservar el comportamien-
to de las egtructuras.

El predio de la preparatoria No. 2, tiene una capa de —-
arcilla compresible mayor a los 46 m. sin embargo el terreno
no se encuentra saturado y el nivel fredtico estd a tres me~
tros de profundidad, por lo tantc nc se presentaron problemas
de encharcamientc durante la excavacidn.

La cimentacidén que se escogid para estas estructuras fue
la de compensacién total del peso de la estructura por medio
de cajones hurcos.

Los bancog de nivel fueron localizadosz en postey de luz

y cn guarniciones.

HUNDIMIENTOS

En Valle de Aragdén, se utilizé el procedimiento de come-
penaneidn parcial, aceptando incrementos netos de presién de
0.7 ton/m2 y de 0.5 ton/m2, cn los edificios de aulas y en la
Unidad Acaiémica, debido a 1la diferencia de drems que existe
entre elloas., Se determind que en esatos valores, losc hundimien
tos tanto totales como diferenciales gerf{an tolerables para -
las estructuras ( vense el cap, III j.

n 1la unidad de Iztacnlco, el mundimiento total bajo el
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centro de las unidades resulta del orden de 0.50 m., para un
incremento neto de presién de 1.0 ton/m2. Por esta razén, se
denididé emplear una cimentacién totalmente compensada, de ——-—
tal menera que el peso del material s excavar fuera eproxima-
damente igual al de la estructura por congtruir.

La diferencia entre los dos estudios es pequeiia, ya que
loo incrementos de presgidén en Valle de Aragén son bajos.

Las profundidades de excavacidén en ambos estudios son -~

muy parecidos, tal como puede verse en la giguiente tabla.

Prof. de desplante Pego unitario medio de la estruc-
en m. tura en ton,/m2
Valle de Aragén Iztacalco
T2h00 T T 30100 : 3.00
2.50 4.10 ' 3.75
3.00 ol 40300 , 4.50
3,50 S e e 5.25

En esta tabla eatdn consignadas lss profundidades de —-—-
desplante correspondientes a diferentes pegos unitarios me-—
dios de las estructuras, para los dos eestudios.
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CAPACIDAD DE CARGA POR RESISTENCIA AL CORTE

La capacidad de carga \ltima por resistencia al corte
del terreno resulta extraordinariamente baja en asbos estu-
dios, 8 ton/m2 en Valle de Aragén y 12 ton/m2 en Iztacalco
51 se emplea el factor de seguridad de 3 como es usual en -~
mecdnica de suelos, la capacidad de carga admisible resulta
obviamente tambien muy baja. Esgto debc tomarse en cuentia ==
' muy eapecialmente en el caso de zapatas aisladas o corri———
dng.

De lo anterior se concluye que, por lo que regpecta al
diseffo de las dos cimentaciones, el tipo de las migmas (pro
cedimiento de compensacifdn), y profundidad de desplante son
andlogas en ambos CE9UB.

Se determiné también que tanto los hundimientos tota—-—
lea como los diferenciales serfian tolerableg para 1as ege——

tructuras de Valle de Aragbn y para las de Iztacalco.
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APENDICE

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES GENERALES DE LAS ARCILLAS
GEOLOGIA GENERAL DE LAS ARCILLAS

Las arcillas puedéh prééﬁcifae‘por diférentep procedi~—-—
antos: '

Hidrélisis e hidratacién de un silicato (silicato alcelino
+ agus -~- gilicato aluminico hidratedo + hidroxido alca—-
lino).

Disclucién de una caliza u otra roca gque contenga impure--
zapg arcillosas relativamente insclubles gue gquedan como --
regiduos.

Aceidn de los agentee atmosféricos sobre los esquigtos —-—-
(rocas sedimentarias ricas en arcillal.

Sustitucidén de una roca por arcilla invasora y arragtre de
los componentes de aquella en parte o en au totalidad por
el agua.

Depdsitos de arcilla arrastrada por agua en cavidades o ~--

venag.

ia accién de los agentes atmosféricos y otros procesos -

afinea pueden operar en todos los cacos arriba indicados y ~-~

evidentemente hun predominado en la formacién de la arcilla ~

durante lag épocus geoldgicag.

Algunos yacimientos, como los de 1a ventonita, represen-

tan una alteracidn en gran cuscala, posterior al Jdepdsito de -
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capas estratificadas.

Los minerales del grupo de la montmorillonita se ha for-
mado por descomposicién superficial de rocas por los agentes
atmosféricos. Por procesgsos hidrotermales a baja temperatura,
por la alteracién de polvo volcédnico en capas estiratificadas
y por la accidén de las aguas circulantes de origen desconoci-

do & lo largo de fracturas y vetas.

CARACTERISTICAS

Las arcillen se caracterizan por su gran variedad de —--
colores y por su textura extremada de grano fino.

En el caso de la montumorillonita el coloxr es un carécter
muy destacado de la pizarra y puede ger indicador de las con-
diciones ambientales. Las pizarras negras son generalmente --
ricas en materia orgAnica y se han formado en agues egtanca--
das, como cuenc@s y lagunas maritimas cerradas por las barrag
en las que prevalecen condiciones reductoras y cl oxigeno es
egcaso. Los colores verdes snignifican que hubo un anbiente ~-
reductor durante la depositecién y la pregencia de illita o -
glauconita conteniendo hierro ferroso. Los colores grises in-
dican un ambiente aereado donde el oxigeno llegé 21 fondo de
lag bacteriag eliminando el exceso de desechos orgénicog. Fi-
nalmente la coloracidn roja indica condiciones fuertcemente --
oxidanten en un ambiente continental con un contenido de hie-
rro férrico.

El color de la bentonita es tambi€n varicble, siendo —~—
quizé el mds frecucnte el amarillo o verie amarillento, otra
de las caracteristicas de la bentonita es que aunenta varias

vecen gu voldmen al hincharse en contacto con el dgus y pe =—-
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contrae al secarse, muestra a menudo una serie de fracturaa -

conplicadas y caracteristicas en forma de sierra,

PROPIEDADES

La arcilla tiene una exfoliacién bagal perfecta de bri-~
1lo generalmente terroso mate, a menudo con diversos colores,
debido a las impurezas. Generalmente untoso y pléstico.

La propiedad principal que tiene la arcilla destinada a
articulos ceréiricos es la de ser fdcilmente moldeable cuando
hvweda y después de ser calentada y expulsada parte del agua
combinada, la de convertirse en una substancia dura y perma--
nente.

La montmorillonita, egs un mineral de la arcilla dominan-
te en 1la bentonita que tiene propiedates muy variables como,
aumentar de volumen variag veces cuando ez susmergida en agua,
perc también exicte un tipo que we hincha poco o nada.

La arcilia ge encoge notablemente al secarse, pero tiene
guficiente cohesidn para mantenerse junta hasta que se forman
grietas que liberan 1a tengidn. Cuando son mojadas de nuevo -
la arcille se sunviza y se hineha en un lode bastante homogé-
nee¢, las grietns pueden cerrarge y degaparecer.

La mayorfa de las arcillas ge vuelven plidsticas cuando =
ge mezelan en proporciones variables de agua. La plasticidad
puede definirgse como la capacidad del muterial para sufrir --
una veformacién permuanente en cualquicr direceién sin romper-
se, sometido a un esfuerzo superior a su limite de elaatici--
dad. Las propiedudes que definen la plusticidad de ung8 arcie-

11a son el tipo de wmineral de arcilla, el tacalio y forma de -
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1a particula, la muteria orgénica, las sales solubles y loa -
ionus absorbidos y la cantidad y tipo de minerales no axcillp
206,

La plasticidad y la resistencia primaria estén estrecha-
mente relacionadas y son muy afectedasg por las mismasg varian-
ten. lLa resistencia en seco depende de la proporcidn de parti
culas finas presentes, la forma de diverses particulsg, el —-
grado de hidratacidén de 1la fraccidn coloidal, el méiodo de —
formacidén del material y la durucion del secumiento.

La presencia de una pequefla cantidad de montmorillonita,
que ep de tamaiio muy fino y altamente hidratada, incrementa -
la resistencia eon seco.

Incogiriernio - Encogimiento del secudo y de cochura son
propiedudes importantes d= la arcilla empleada en la fabrica-
ecidn de productos arcilloscs. El encogimiento es 1a pérdida -
de voldmen de una arcilla cuando se seca 0 cuundo ge cunece. -
El encogimiento del secado depende del contenide de agua, el
cardcter de los minerales de arcilla y el tamafio de part{cu--—
culas de los constituyentes. El encogimiento del secado es ——
grande en la mayoria de las arcillas muy pldsticas, y tienden

a producir agrietamiento y torcedura,

El cuadro siguiente, tomado de Krumbin y Sloss (1957, «-
Pig. 195) ilustra las principales propiedades de las arcillas
més importantes y su digtribucién. pag. 64.
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PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS

GRUPO DE LA GRUPO DE LA GRUPO DE LA GLUPO DE Li

CAOLINITA

TAMARO(micras) 4.0-0.3
CAMBIO IONICO LIGERO
ABSORCION DE -~

AGUA LIGERO

IMPERMEABILIDADR GRANDE

PLASTICIDAD PCCA

DIGTRITBUCION -

DE GUELOS PEDALFER-
LATERISTA

DISTRIBUCION -
EN 3EDIMENTOS COMUN

“ILLIQA‘

0.3=0.1
MODERADO

MODERADA
MODERADA
MODERADA

PEDOCAL

ABUNDANTE

CONCEPTO

0.3-0,1
MODERADO

MODERADA
{ODERADA
MODERADA

IRREGULAR

COMUN

 1CL0RITA' " MONTHORILLO-

NITA

0.2-0.02
INTENSO

1MUY  INTENSA
PEQUERA
GRANDE

PEDOCAL

COMUN

ARCILLA (término petrogrdifico) estd constituida por w=-

cierto ndmero de minerales en proporcicnes variables. Arcilla

se nombra a un material de grano fino, terroso que se hace -~

pldstico al gser mezclado con el agua.

Se ha informado sobre muchos minerales arcillosocs coml~—

nes que se han encontrado e¢n los cuerpos hidroterrales que -

aon de gran tmmaito, 30 m. de didmetro, y estan compuestos w--

egenclulmente por un solo mineral de arcilla.
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Los principales tipos de minerales arcillosos que ge ——-
encuentran en los sedimentos son: illita, montmorillonita y -
caolinita, cada uno de los cuales puede resultar del intempe~
rigwo de muchos tipcs de roca.

Aunque una arcilla puele egtar formada por un Unico mi--—
neral, por lo general hay varios mezclados con otros minera--—
les tules como feldespatos, cuarzo, carbonatos y micas.

El término lodo, se aplica a materiales urgiléceos no =——
consolidados, en general, mientras que el de la arcilla ge ——
aplica particulermente a aquellos que gon de un grano fino -—-—
uniforme, muchas arcillec son caracteristicas pldsticas y com
puestas, en su mayor parte, de minerales arcillosos.

Los equivalentes consolidados de la arcilla y lodo son -~
la lodolita y arcillitsa.

Bentonita - Este término se apiicd primeramente & una de
terminade arcilla pldstica muy ccloidal.

Investigaciones rosteriores harn demostrado que se ha for
mado in situ por alteracidén de las cenizas volcfnicas; por --
esta razdén el concepto de bentonit ha sido modificado por los
Geblogos para designar losg materialeg arcillosos, coloidales
y plésticos compugstios principalmente por minerales arcillo~-
sog de montmorillonita y productos de alteracidén de cenizas -
volcénicas in situ.

Canlinita - Deriva del caolin, que es una corrupcién de
lz palabra CHina Kauling, que significa sellado alto, que es
el nombre de una colina cerca de Jaucho Fa de donde ge extrae
eate mineral,

En sfel términc arcilla debe reztringirse a los materia-

les que gson plésticos cuando estén himedos.
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CLASIFICACICH

las técnicas de rayos X han demostrado gue estan consgti-
tuideg predominantemente, por un grupo de substancias crista-
linas denominadas minerales de la arcilla, y que son en esen-—
cia, silicatos aluminicos hidratados. “n algunos de ellos el
aluminio estd porcialmente substitufdo por magnesio o hierro
¥ los alcalls y alcalinotérreos pueden estar presentes como -
constituyentes egenciales.

Composicién de log minerales arciliosos - Los recientes
estudios de WMITLOT (1949), GRIM, DIETZ y BRADLEY {1949), VAN
HOUTEKN (1953} vy otroas, sugieren que la ccmposicién de los mi-
nerales de arcilile daré urs valioot cluve para el ambiente de
depbsitos de lcs sedimentos. La literatura soure los minera--~
len arcillosos, especialmente los de los suelopas, es vaste y -
en los &afios recientes se ha puesto congiderable atencidn ian-
to en los depdsitos de los sedimentos untiguos como en los Te
cientes. El problema sin embargo, &s ccrmplejo y apenas se ha
iniciado la aplicacidén de esta téenica. El conocimiento actu-

al ha sido resumido en forma efectiva por GRIY (1953).

A continuacién se presenta una tabla de tamafios de sue--
los arcillogos.



67

ESCALA DE TAMANO DE WENTWORTH

MODIFICADA
Limite de
laa clases
(mm)
1
Limo grueso /16
o 1/32
Limo mediano 6 6
Limo fino 1/ 48 (aprox. 16 micronesn)
l ] 1"
Limo muy fino /125 ( 8 )
" "
Tamafio de arcilla gruesa 1/25 ( 4 )
. 1/512 (" 2 " )
Tamafio de arcille mediana
Tameflo de arcilla fina 1/102‘; ( 1 mierén )
1/2 " 1
Tamafio de arcilla muy fina /204 ( 1/2 )
1/4096 [ /4 " )

Muchos de los feldespatos estdn nublados por la descom-—
posicibér de la arcilla, ms{ formada caotéd distribuida irregu~--
larmente o través de tods 12 roca. Algunoo foldespatos pueden
estar enturbiados por 18 altermecidn de 1z arcilla que hace --
diffcil su Jdeterminacién. Entre los minerales arcillosos re--—
lictos estd 1a il1ita o mica hidratada. De los minerales au-e
tigénicos, log mdis abundontes en los sedimentos arcillosos, =
aon la calsita y 1a dolomita, Spalo y caluedoniu, pirita, -—--
glauconita, clorita e illita. Los dosg Wltimos gon productos -

de la alteracidén diagenbtica de arcillas detriticas.
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ILUSTRACION DE 1.0S PRINCIPALES TIPOS DE MINERALES Y
SUS RESPECTIVOS PRODUCTOS DE INTEMPERISMO

Minerales ferromagnesianos————  _«0Oxidos

Feldespatos potésicos-‘\_\;*\~‘\\_¥

Plagio clasas ~Arcillas
Micas

Cuarzo Cuarzo
Carbonatos Carbonatos

Al observar los productos del intemperismo quimico en la
figura anterior, resulta interesante ver gue casi todos los -
minerales se transformarén em arcilles &l intemperizarae.

Egto explica en parte la gran abpundancia de ente tipo de
sedimentos en las rocas terrfigenas y al mismo tiempo la meyor
abundancia de lag lutitas en la coluncyi sedimentoria de 18 =-
corteza terreatre, ya que estas roces son en reslidad BErci-—--
1las consolidadas.

Lag clasificaciones antiguas de 123 arcillaeg ee han basa
do en el origen (criterio geoldgico), L& composicidn quimica
(punto de vista quimico), o en loas usos (clasificacién tecno-
l4gica). Ries ha reunido clasificaciones tipicas, en las pri-
mera clagificucidn encontramos arcillas residuales, lacugtres
glaciusles, scdimentarias, elec. Yy con arreglo al criterio qui-
mico hay arcillas wilisicas, arciliss ricus en alimina, arci-

1lag magnesiferas, cte.
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