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L. It PRrRODUCC T ON

El objeto del presente trabajo fué determinar la estrati-
grafia, las propiedades mecanicas y el comportamiento general -
del subsuelo del lugar, para elegir el tipo y las caracteristi--
cas de las cimentaciones de las obras que proycctan crigirse en-
la Primera Etapa de la Unidad Habitacional Ejército de Oriente.
Estas consistiran en conjuntos de casss unifawmiliares de uno o -

dos pisos, y posiblemente, en edificios de cuatro pisos.

Para alcanzar los objetivos del estudio, se investigd el-
comportamiento actual del subsuelo a partir de datos existentes,
especilalmente en lo referente a hundimientos reglonales; se ex--
plord y se obtuvieron muestras represcntativas ¢ inalteradas, -
asi como también se efectuaron pruebas de laboratorio para deter

minar la estratigrafia y las propiedades wecinicas del subsuelo.

En la determinacion de los probubles tipos de cimentacid:
se tomaron en cuenta los datos unteriores, asi como los propor--
clonados por el proyecto, tales como la sicmbra de casas y la

magnitud y distribucidn de las descargas al subosuelo.

l.2 Antcecedentog
Con anterioridadl ol cotvwdio il | I RO RTINS
tudico pr 17 1 0 baond, conoe 1t ! et




cas generales que lmperan en el lugar y en los resultados de ex-
ploruciones superficiales y pruebas de identificacibén de suelos.
Dicho estudio se hizo a la ves gque se desarrollaba el proyecto-
urbanistico del conjunto y el arquitecténico de las casas, con -
el fin dec proporcionar datos y recomendaciones a los ingenieros-
¥y arquitectos encargados del proyecto, dada la influencia defini

tiva del subsuelo e¢n los costos y procedimientos de construccidn

debida a su alta compresibilidad y su baja resistencia al corte.




< DESCRIPCION  DEL  PROYECTO

2.1 Ubicacidn del Predio

El sitio donde se construird la Unidad Habitacional esté
ubicado al oriente de la Ciudad de México, sobre la Calzada Igna
cio Zaragoza, en las inmediaciones del Cerro del Pefidn Viejo co-

mo se indica en la Fig. 1.

El predio se localiza en terrcnos que fueron ocupados --
por las aguas del Lago de Texcoco, denominado en su parte sur La
go de Santa Martha (Fig. 2), el cual estd separado actualmente -

del primero por 1la Caluada Ignuacio Zaragoua.

La superficie de la Primera Etapa es de 261.6 Has., - --
siendo plana en su mayor parte, cxcepto ern aquellas fracciones -
que estén situadas en las faldas del cerro. En la Fig. 3 (a) 1la
zona sombreada indica la Primera Etapa, pudiéndose observar que-

el predio es de forma alargada e irregular.

2.2 Proyecto

En lo que sera de Célula Vecinal No. 1 de la Primera ---
Etapa se construirin 1 247 viviendas de lag cuales, 341 serdn
sas unifamiliares de un piso y ¢l resto cacqs duplex d: doo pi--
s0s.  Bn la Fige 3 (b) e indien 1o ublecacidn de dicho ellul

dentro de la Primera Etapa, 1o cual ootd looal Lada a1
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plana del Predio, on la eoquing formada por la Calzady I. Zarago
4a y el lado poniente del cerro.

Al iniciar ¢l estudio, se contaba con datos tales como -
la siembra de casos (Fig. 4), nbmero y tipo de viviendas, asi co
mo la desgcarga media por unidad de superficie para los diferen--
tes tipos de cusas, incluyendo la carga viva reducida para fines

de analisis de asentamientos (Tabla 1).

Se observa de la Fig. 4 aue las casas estan alineadas en
franjas, segin se recomendd en el estudio preliminar para facili

tar los procedimientos de construcciéon y reducir los costos.

TABLA I

GRUPO 1110 NUMERO DE DESCARGA UNITARIA

P1S0S KG/M2
14 10 UNO 1,318
2 A 10 UNO 1,243
1 3 A 10 e 1,290
4 A 10 DOS 2,157
D21 1DOS vl

” A DOS 1,500 A 1,700
| TS F 0

CORCS
CULE O 1,000




De la tabla anterior puede observarse que lus descargas-
varian apreciablemente para un mismo nGmero de pisos, por lo que
se insistidé en la necesidad de uniformizar criterios y tipos de-
materiales de construccidn, de tal forma que se obtuvieran las -
descargas minimas posgibles al subsuelo, dadu su alta compresibi-
lidad, por lo que sc¢ supone que los valores finales de las des--

cargas se modificaron.

De los edificios de cuatro pisos no se proporcionaron da
tos definitivos del proyecto arquitecténico ni de las descargas-
al subsuelo, quedando pendiente su construccidén al menos en la-
Célula Vecinal No. 1, quiza debido al costo elevado de la cimen-

tacidén impuesto por las condiciones del subguelo.
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3. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SUBSUELO

A continuacién se describen lus caracteristicas genera--
les del subsuelo incluidas en el cstudio preliminar mencionado -

anteriormente.

Atendiendo a la zonificacidn de la Ciudad de México des-
de el punte de vista estratigrafico. el predic se localiza den--
tro de la conocida como "Zona del Lago" o de alta compresibili--
dad, que es una de las tres zonas tipicas en que se clasifica el
drea urbana de la Ciudad de México. Dicha zona sc¢ caracteriza -
por tener un subsuelo con grandes espesores de arcillas lacus---
tres de origen volcénico, muy conpresibles, de baja resistencia-
al corte y de contenidos de agua altos, segin datos gque se cono-
cen a partir de otros estudios y observaciones realizadas er el-

arecae.

La prescncia del cerro del "Peidn Viejo", situado al --
oriente del predio, impone irregulariduades al subsuclo semejan--
tes a las de la denominada "Zona de Transicidén". Esta es otra -
de las zonas tipicas caracterizada por tener estratos de suclor-
arcillosos del mismo origen que los de la wona del lago, pero Jd»
espesores variables intercalados con otros depdsitos de menor —-

compresibilidad y sin orden estratipriafico bien definido.

Debido o 1a extracceidn de apun de los acuiferos profimi--

dos que ha provocado el abatimiento de Yo precidn do pore, . -




han observado fisicumente hundimientor veglonalen en otras Arcas

que se exbienden mic alld de loe limiter actuales de la Ciludad -
de México. Una de ~1las, Ciudad Metzahuslceoyotl, es vecina de -
los terrcnos que ocupa la Unidad Habitacional Ejército de Orien-
te y estd situada al otro lado de la Calzuda I. Zaragoza (Fig.l)
El subsuelo de ambas areas oo de 1a misma naturaleza y en ellas-
se localizan pozos de explotacidn de agua para la dotacidn de la

Ciudad de México.

La disminucién de la presion hidrostatica determinada por
la CHCVM basada en observaciones de cutaciones pilesométricas con
troladas por dicha Cominidn e¢s del orden de 6 ton/m2 n 33 m. de-

profundidad.

En la superficie del terreno se observan grictas especial
mente localizadas en la franja de transicidén entre el cerro y la
parte plana. Dichas grioetas pueden obedecer a dos causias: una,
atribuida a hundinicentos diferenciales en la zona de transicidn-
por ¢l espesor variable do nucloc compresibles, y otra, a la ge-
neruacién de csfuervos de tensidn al formarse una ldmina de agua-
nl principio de la temporasdn 4o 1luvias sobre un terreno arcillo
50 saturado.  (Ref. 1).

Contorme citon b e Loraetonss corennnc, locealioadan -




en la misma zona del lago, es de esperarse que en la parte plana
del predio existan las denominadas "formacidén arcillosa superior"
y "formacidn arcillosa inferior", ambas de gran espesor y como -
ocurre en Ciudad Netzahualcdyotl y en parte del Lago de Texcoco,
es probable que la "capa dura" que separa ambags formaciones no -

exista o sea muy delgada y de baja compacidad.

El terreno no ha estado sujeto a sobrecargas en su super-
ficie, por lo que puede considerarse normalmente consolidado en-
las capas superficiales, en las capas profundas el subsuelo esta
afectado por el bombeo; debe anotarse que el subsuelo del lugar-
es uno de los mas compresibles y de baja resistencia al corte -

dentro de area urbana de la Ciudad de México.
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o el profprrasn de cxplovracion del ~ubouclo, o realisd un
cotudio preliminar e concictid en L0 condeos cetuados con ~-
posteadorn 2 ocuyo objgeto fue Jterminar iaocoteatigrafia de las-
capu.s superficiales, ¢l tipo de muelo que las qonstituyen y la -
profundidad del nivel fredtico, variasndo 1o longitud de estos --
tondeos ontre 1.950 v 3.7% m.  Los resultados de dicho estudio -

sirvierou de buse pars derinir el programn de cxploracidén defini

tivo, el cunal se describe en scte capitulo.
4

La exploracidén definitivs conusistid en ocho sondeos pro--
fundos, con obtencidn de muestras representativas ¢ inalteradas,
variando su longitud entre 19.0 v 77.4 m., y distribuidos en el-
area del terreno cn cstudio ceplin se indica en la Fig. 3 (b); en
dos de cstos sondeos, se explord ¢l espesor total de los estra--
tos arcillosos compresibles de mayor potencia, penetrando varios

metros on los depdsitos profundos compuctos.

Lo.s sondeosn fucron continuos de dos tipos: cuatro de pe-
netracidn estandar con obtencidn de wues Leas ropresentativags
(81, 84, 8 4 8%) v cuvtro del tipo aixto (8M2, SM3, SMY y SM7),
1t engrio Sramos del primero econ 1w recuperscidn de muestras -

. U arer bl compre lble.

, e oot "oty ot Lo profan-




PROFUNDIDAD
SONDEDOD LONG T TUD No Ao Fo
S1 P7.80 M. J.50 M.
sz 28.20 M. 2.00 M.
SH3 Ph.A2 M. 2.20 M.
5S4 313,00 M. 2.25 M.
SM5 42.00 M. 1.40 M.
56 15.00 M. J.80 M.
smM7 1%.00 M. 1,20 M.
58 19.25 M. 1.7% 1

Las pruebas de penetracidén estandar fueron del tipo comn=-
vencionsl, es decir, utilizando 1 nmuestreador o penetrdmetro « .
tandar de GO0 cm. de longitud, 2" de didmevro exterior y 1 /8"
de diametro interior, hincade dinimicamente con un martinote
63.5 kg. (140 1b.) de prso y dejado caer libremente de una al*u-
ra de 76 cm. (30"). Bl muestreador se hined on ULramos de 0 cu.
contando ¢l nmero de golpes aplicadon para hacerlo avanzar en -

los 30 ewm. intermedios, excrpto on loo encons de capuas o dopde’

Los de elon ~ompacteo o Con Lol o ma Srecalor oo ey
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ron muestiras representativas para analizarlas en el laboratorio.

En suelos puramente friccionantes, estu prueba permite co
nocer a partir del ntmero de golpes necesarios para que &l pene-
trémetro estandar logre entrar los 10 cm. enpecifiendos, la com-
pacidad de los mantos relacioniindola con el édngulo de frieccion -
interna, y en suclog cohesivos permite sdquirir una idea, si --
bien tosca, de la resistencia a la compresidn simple. En las 1
guras 5, 7, 24, 36, I8, 49, ‘1 y Y7, re¢ presenta la variacidn de
la resistencia a la penetracidn con la profundidad determinada -

en cada sondco, en la columna denominada "nimero de golpes”.

Las muestras inalteradas de arcilla se obtuvieron emplean
do muestreadores de pared delgnda, tipo Shelby de 10 cm. de did-
metro, con sello especial para vacio en w1l extremo superior ¢ hin
cados bajo presidn ectitica mediunte lon gatos hidraulicos del =

quipo de perforacidn.

En los sondeos mixtos, el muestreo inalterado se hizo en-
los suelosn blandos a partir de la superficie del terreno, cxcep-

to en el sondco BM3 que¢ we inicid a H2 m. de profundidad,

En un principio, cuatro de los sondeos de 1a conn plang -
se prograwaron de 40 wm. de longitud, sin cwbarpgo, durante los -
trabajos de eampo oo obaervdé Lo cacenci o de 1o primera capa ber

'
Ca

por lo que e decidid aumentar ta lomnitad cn los o ! 90 RS




SM3 hasta determinar el espesor total de los suelos arcillosos,-
llevando =1 sondco SM3 hasta 4.4 m. y el sondi:o 81 se prolongd-

hasta 77.4 w. de produndidad para fines de investigacidn.

Es importante cenfalar gue los sondeos 81 y Bm?, «o locall
zan en uno de los sitios del Valle do México donde se han encon-
trado los mayores enpesores de areilla lacustre muy compresible,
correspondiendo n este aitio los valores miximos que ge conocen,
segin datos publiecudown, (Ref. ), por lo gue la informacidn obte
nida resulta interesante desde ol punto de wiccoa de un maejor co-

nocimiento del subsuelo de la Ciudad de Mowico.




<« PRUEEAD DE LABORATORIO

Log muestrae roprecentativas o dnalberslas ) obbenidng al-
realivzar L proprama do cxploracidn del subsuclo, fueron ensaya-

A

das en el laboratorio parn determinarles:

Identificacidn y clusificacidn conforme al Sistema Unifi-
cado de Clasificacidn de Su-los, Limites de Consistencia, Liqui-
do y Pliasitico, que junto con el perfil estratigrafico y descrip
cidn de los suelos, se reportan en lag grificas correspondientes
a cada sondeo, en las figuras “, '/, 24, 36, 18, 49, 51 y 57 res

pectivamente.

Ademds, a las muestras inalteradas se les determind a par
tir de pruebas de compresidn simple o no confinada el parametro-
de resistencia al corte, cohesién. Los resultados obtenidos cur
vas "Esfuerzo - Deformacidn Unitaria™, forma de falla, propieda-
des indice y mecinicas de las probetas ensayadas se reportan pa-
ra el sondeo BMZ2 en lac fipuras @ 1 18, para el SM3 en las figu-
raz 26 a Y3, para el SHMS on lae figuras 40 1 42 y para el 8M7 en

lag figuras Y3 vy Hhi.

Las caracteristicas ¢ compresibilidad se deterainaron en
priel 1 de consolidneidn unid. L oacional, arlicande increnmentos -

sarsaode Ol 0 e s 00 Y Lo WO 400 K /en?, permitien-

pl e don i, roeads oo o olles o Las curvas-

ny N T ! - l(,fA -
N o
N




en las figuras 34 y 3% para c¢l sondeo SM3, en las fipuras 43 a -

48 para el 8MS y en las %% y %6 para ¢l SM7.

En las figuras 6, 8, 2%, 37, 39, 50, %2 y 58, se dibujan-
los puntos que representan los juegos de valores del Limite Li--
quido - Indice de Plasticidad de los suelos en la Carta de Plas-

ticidad, para los sondeos 51 a 88 respectivamente.

La variacién de la relacidén de vacios, densidad de séli--
dos, peso volumétrico y resistencia sl corte junto con la de --
otras propiedades antes mencionadas se presentan en las figuras-
7, 24, 38 y 51 respectivamente para los sondeos SM2, 8M3, SMS y-
SM7.




- ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

in buse o low resultados obtenidor en oL eapitulo ante---
rior, sc procederd a continuacidn a la deceripeidn de lu estrati

grafia y propiedades del subsuelo del terreno en estudio.

Aunque en todos los sondeon existon suelos arcillosos la-
custres, de origen volciAnico, dec consistencia muy blanda, se dis
tinguen dos grupos principales que identifican a2 zonas de carac-
teristicas diferentes desde el punto de vista de cimentaciones.-
La diferencia entre ambas zonns estriba principalmente en la se-

cuencia estratigrafica y propiedades de las capas superiores.

Desde el punto de vista topografico, ambas zonas también-
se distinguen, denominindose en este estudio como Zona Plana y -
Zona de Transicidn respectivamente. A continuacién se describen

las caracteristicas de cada wa de ellas.

6.1 Zona Plana

Eeta zona corresponde o la fraceidn plana que abarca la -
mayor parte del predio, localizindose on ella los sondeos 81, -
She. BMe, D4, BMS vy 8. Bl perfil del 8 estd congstituide prin-

¢, sments por arcills muy cowpresible, pero abundan capas delga

4. i Lrdo compne’o a diferentes levacionies. El B8 se agru-
' ) ‘ ot por b aitey compresinilidad de los suelos
A rant o nado g ey menor e 1 de -




El sitio, como s wnotd en ¢l capltulo 4, destaca fuerte-
wente sobre otros del ares urbana de la Ciudad de México y aln -
del Valle de México, por el gran espesor de arcilla muy compresi
ble gue alcanza hasta 74 m. en el sondeo S1 ¥y un poco menos en -
el sondeo SM3. Ambos sondeos fueron los Gnicos que se prolonga-
ron penctrando mas de 3 m. en la caps resictente, indentificada-
como los "depésitos profundos", los cuales corresponden con una-
de las cinco capas principales en que e divide el subsuelo de -
la "zona del Lago" o de alta compresibilidsd. Tambien sobresale
el hecho de que no existe la tercera capa, conocida como "capa -
dura", que generalmente separa a lag formaciones arcillosas su--

perior ¢ inferior.

En el sondeo S1, unicamente aparece una capa delgada o

lente arenoso compacto, intercaluado dentro del gran cspesor de -
las formaciones arcillosas. Este lente se localiza aproximada--
mente a 15 m. de profundidad y su espesor es de 1.4 m., El miomo
lente sec encontrd de 2 m. de espesor en los sondeos SMY w St «

sapareciecndo en ¢l SM3.

El manto superficial que yace sobre la arcilla, tiene o
pesores que varian entre 2.0 w. en ol sondeo SHY v HUSE) PR
SMZ. Estd constituido por lentes de cuelos areilloso. v limo. .

endurecido.

por secado y por lente d o Lauelo brnoarenoso: :
nolimo oo El contenidoe 1 apa wedio onor oo It b

trato, arciiloco dntferiore. o Bl owag e
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adenfds del bajo contenido de agua, por presentar una ligera re--

sistencia a la penctracidén la cual varia cn forma irregular.

Observando los perfiles de propiedades fisicas de los son
deos mas profundos, 81 y SM3, sc¢ nota que hasta unos %0 m. de -
profundidad la arcilla ticne contienidos de agua hasta de 500 %,-
siendo el promedio mayor que 300 %; la relacién de vacios tiene-

valores que oscilan entre  y 12, sepdn se juzga de los sondeos-

SH2 y SIS.

Para profundidades mayores de 50 m. ¢l contenido de agua-

medio es menor que 300 %.

Debido a que la disminucidén de la presién de poro ocasio-
nada por la explotacioén de acuiferos profundos, es relativamente
baja en los estratos arcillosos superiores y a que superficial--
mente el terreno no ha estado sujeto a sobrecargas, dichos estra

tos estan normalmente consolidados.,

Las caracteristicns del subsuelo antes deseritas, aunados
1 la alta compresibilidod y bLaja resistencia al corte del subsue
0l

lo. son factores sue impliecan cendiciones severas a las ¢imenta-

THC S e

s - . codepd i Coprot oooos situndon a gran -

ol y rofundidoe-




des menores a medida que la distancia ce acorta hacin el cerro,-
como aparentemente ocurre en el condeo SMY, a 40 m. de profundi-
dad. Sin embargo esta habria de verificarse con sondeos mas pro

fundos.

6.2 Zona de Transicidn

Esta zona se localiza en el flanco sur y suroeste del ce-
rro del Penon Viejo, donde su ladera presenta un buzamiento sua-
ve hacia la misma direcciédn, localizéindose en ella los sondeos -
56 y SM7. En esta zona existe cercu de la superficie, sobre las
arcillas lacustres tipicas, un depdsito de¢ arena fina, gris oscu
ro, de espesor variable en estado uuy coumpacto y de origen volcé
nico. En el sondeo 86 dicho depdsito se localiza entre & y 7 m.
de profundidad y en el SHM? entre & y 8.5 m. Sobre este depdsi-
to hay otros identificuados como lentes de arcilla lacustre de -
elevado contenido de agua y tambien depdsitos limoarenoso o are.
nolimoso de compacidad irregular. El depdsito arenoso compncito.
descrito en primer tdérmino, es el factor principal que establacy

la diferencia de esta zona con la plana.
I

El proceso de depouitacion de estos suelos, la contfigurn-
cidén del sitio y la cercania al cono volednico, oripinan que tnon
to la cstratipratia como las propiedades, sean erriticas on o

Lonn, B ocevidente gque oo partir de los condooss 80w BN, Lo

poaitle o finir Ta froutera enteo ocota sonee e oy Lane
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Ly variacidn del o pesor de los depdoivos superficialen cuyas ca
racteristicns son importantes pars luags cimentaciones. Se consi-
dera que esa frontera no es una linea, sinc una frangs en la que

el espesor de los depdsitos arenosos varia gradualumente.

El contenido de agua de 1n arcilla lacustre subyacente, -
tiene valores del mwismo orden qu2 e¢n la smonn plana, sin embargo-
la consistencia es mayor segin se juzga por la ligera resisten--

cia a la penetracidn determinada en los sondeos S6 y SM7.

A pesar de la irregularidad que pudiera presentar el sub--
suelo en esta zonu, las condiciones de cimentaciones son mejores
que en la zona plana para ¢l tipo de obras planeadas. Esto sig-
nifica que la localizacidén de las estructuras de mayor peso Se-
ria mis apropiada en esta cona denominada arbitrariamente de --

transicién.




Yo ANALIBIS DE CLMENTACLONES

En este capitulo trataremos sobre lus cimentaciones de ca

sas y edificios en las zonas llanmadas plana y de transicidn.

7.1 Viviendas unifamiliares y duplex

En el capitulo anterior sc¢ anotaron los factores del sub-
suelo que implican limitaciones o las cimentuciones en las men--
cionadas zonas, decidiéndose construir en la Célula Vecinal -
No. 1, casas de uno y de dos pisos segin sec describié en el inci

so 2.2.

El tipo de cimentaciones propuesto y aprobado consiste en
losas que cubran el area proyectuda por cada casa, extendiéndose
a lo largo de las franjas que agrupen a varias casas, coladas sg
bre una base compactada y a su vez colocada ésta sobre el terre

no previamente preparado.

La Célula Vecinal No. 1 estd localizzda en la zona plana,
seglin sc deduce por las curacteristicas del sondeo BFY y del mfiins
cercano S4, por lo que la alta compresibilidad del subsuelo u'-

el factor que rigid en la eleccidédn del tipo de cimentacidn.

Con el {in de determinar el orden de mugnitud de log asern

tamientos, se hicicron andlisis pars dos sruposn de cnsas de -

pisos, diferentes entre oly tanto por Ia waenitnd de 1ac b

fas como por In forma v diwmen riorns Pl oarea gbl vt par |-

.




franjas.

El primer grupo de casas correspondié a las franjas marca
das en la Fig. # como 4H y 5H, paralelas entre si, constituidas-
por casas del tipo 1Cl con descargas hasta de 1,700 kg/m2. E1 -
segundo grupo correspondid a un conjunto de 12 viviendas del ti-
po 2C21, agrupadas de dos en fondo, las cuales no aparecen en la

Fig. 4 por haber sufrido algunas modificaciones el proyeccto.

Los grupos antes mencionados representan dos de los casos
mas criticos en lo que a cimentaciones se refiere, ya que como -
se podra observar en la Tabla 1, inciso 2.2, pertenecen al tipo-

de casas con mayores descargas unitarias al terreno.

Los asentamientos miximos determinados al centro de cada-
grupo y calculados a partir de las propiedades del subsuelo de--
terminados en muestras del sondeo 8MS, fueron del orden de % cu.
para el primero y de 7 cm. para el segundo, sicndo los diferen--
ciales del orden de la mitad o menores. Estos valores resultan-
tolerables, atn cuando se incrementen ligeramente por el peso -
del material de base,el cual tendra un espesor de 20 cm. en ¢l -

proyecto definitivo, siendo su peso del orden de 300 kp/m2.

El tipo de cimentucidn a base de logas corridas ee ol tid
sohre ¢l de cimientos de mamposterin, atendiendo mis bien -

nes Jde caracter constructivo, ccondmico ¥ de Liempo. aque wl




portamicnto de la cimentucidn, estimindosc para ¢l caso de ci- -
mientos de mamposteria unas presién de contacto de 3.5 ton/m2, pa
r2 una profundidad de desplante minima de 60 cm. en la zona pla-

na y de 9 ton/m? en la zonu de transicidn.

En general las cimentnaciones a base de losas corridas tie
nen ventajas de comportamiento sobre los cimientos de mamposte--
ria, debido a que presentan menores restricciones al desarrollo-
de fuerzas y de desplazamientos horizontales que generaria la a-
bertura de grietas de tensidn, actuando en la subestructura. Por
otra parte la losa reforzada es un elemento mas resistente a las

fuerzas de tensiodn que los cimientos corridos o aislados.

Es importante agragar que cn cimentaciones construidas en
terrenos similares se ha observado que la probabilidad de la ge-
neracién de griectas de tensidén en el terreno se reduce o anula -
bajo las areas cubiertas, debido a que impiden la formacidn de -
una ldmina de agua que pudiera destruir la tersién capilar y mo-

dificar el

cotado de esfuersos de la masna del subsuelo.

oo Viviendas multifamilinres

Fiocte tlon 1o wvivientsre o0 prefiore o lon edificios de cua-
RIS FE TR enomiros b earpre que cnoun principio planca-
ot A difi ioc oo w1 dntos de proyec-
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cmbargo, se¢ trata en forma general las alternativas de cimenta-

cidén en cada una de las zonas.

El gran espesor, la alta compresibilidad y la baja resig
tencia al corte de los sueclos uarcillosos de la zona plana, im--
plican cimentaciones costosas y representan un porcentaje cleva
do del costo total de los edificios, <specialmente por ser de -

caracter econbmico.
Se presentan dos posibles tipos de cimentacibén, uno a ba
se de cajones de concreto y otro de losas o cajones con pilotes

de adherencia.

7.2.1 Cimentaciones compensadas.

En el caso de cajones de cimentacidn que compensen parte
o todo el peso del edificio, el costo de las losas de planta bu
Ja y de cimentacién es practicamente independiente de la profun
didad de desplante y no varia si las condiciones de carga son -

las mismas.

La econowia puede obtenerse en ¢l costo de la excavacidn
Y de los muros perimetrales y trabes, al reducir la profundidad
de desplante. A camblo de estu econdmlia, crece ol riespo de
mal comportamiento ya que la mugnitud de los aentanientoes

inerementa por aunmentoer la deccarpya neta ol cabrue oo o la e




no compensada. cin embarpe. pueden acepsaroe s onbtanlentos gque-
ceben dentro de log limibes toleorables para 1 buen comporta- -
miento v funcionuwicnto de loo edificios.

El limite de low . entamicntos totale. estari dado por la
diferencia de elevacidn perua. ible entre la estrucbura v sus al-
rededores, o por la flexibilidad de las conexiones de servicios-
o por lu magnitud de los asentamientos que no causen dano a eg=--
tructuras vecinas, siendo ¢l problema complejo de determinar.
Para c¢l presente caco, i low edificios ootin alslados, se consi
dera empiricamente, que pucd n aceptarse asentamientos totales -

maximos del orden do 10 cn.

Ly mugnitud de Lo descargn netn al subsuelo que proporcio
ne este asentamicento, dependert de las dimensiones del Area de -
cimentacidn.  Mptre menor oo ol ancho de la cimentucibdn menor -

i el copesor de terreno coupresibl o afectado por el ineremen-

Lo e nresionie.

Creocdimocrtor oo ion Joo concvraccion de loo
" I i Lamen dones del Area de cimen
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deberd caleularse on funcidén de lac dimensione. -1 planta del o-
dificio y de las propicdades del -ubruelo del citio donde vayan-

a construirse, utilizando los dntos del sondeo mis cercano.

Con ¢l objeto de dar unus idea aproximadqamente de la dife-
rencia de costos entre una cilmentacidn totalment. compensada y -
otra parcialmente compensada, cupbngase como ejemplo un edificio
de cuatro pisos, de 10 x 2% m. de superficie on planta, cuyo pe-
so total, incluycendo 1a subectructura v carga viva reducida para
fines de ¢llculo de ncentamientos, sea de 4.7 ton/m2. Una cimen
tacion totalmente compensada requicre desplantarge a3.2% m, de -
profundidad, si el peso  volumétrico medio del terreno exeavndo-
es 1.3 ton/m3. 8i se aceptan ascentamientos totales hasta ue 10-
cm. ¢l cajén s6lo compensard parte del peso del edificio. Consi
derando como admigible una descarga neta al cubsuclo de 1.9 ton/
m, la profundidud de desplante ee de 7010 ».  La diferencia d -
costor entre ambas soluciones e ta dady principalmente por 1o 'i
fercncia de volumen do czcavacién (290 m?) y de altura le Lo
lementos de la subectructurs (1.1% 1), 51 los muros v trabe
amhoe casos con de concreto v longitudinalmente hay doo hilernc-
de coldae y transver calments tete, 1o lifereneia de voluamen

Lo sty . Con ba o - precio. gaproximados v osgregande un O
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de losa de cimentacidn.

Es evidente que 1a utilizacion racional de materiales 1li-
geros y de gecciones estructurales de diwmensiones minimas, redu-
ce la descarga al subgsuclo y la profundidad de desplante de los-
cajones, y consecucntementoe, ¢l costo de los mismos, veflejiando-

se finalmente on ¢l costo unitario de 1la. viviendas.

7.2.2. Cimentaciones con pilotas de adherencin

Lo utilivacidn de pilotes de wdherencin como elementos de
cimentacion de los edificios de cuntro pisos, presenta como incon
venients principal su elevado coato, 1 oo digena pura que pro--
porcione un comportamicnto normal acepable, sepin o concluye -

de 1lo gue se expone 4 continuncidn:

El cubsuclo donde oo conanruird lu anidad, presenta pro--
blemas mag critico. de ~imentaeidn que 1 e la sona de alta conm
precibilidad de la Ciudad de Méwxico, no obstantes que ambos se -

locnlivan ' la conn del Iago. Beto ce debe 4 gue o1 el primers-

itlo .1 cpesor de arcilla cowpre ibl os wucho mayor (74 m. en
Yocondeo B1), 1 eusl ademds, no Lo oo tado sujeto a sobrecarguas
a1 ficiales niow loo tecto 1 v dnt one o explotacidn de los
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cio o parte del mismo, a cstratos profundos de baja comprosibili
dad o menos compresibles que los superiores para evibar incremern
tos de presidén en estos Gltimos que pudieran ser causa de asenta
mientos intolerables. Esto significa que en ¢l presente caso -
los pilotes deberin ser de gran longitud en la fraccibén del area
plana comprendida entre los sondeos S1 y SM5. ELl uso de pilotes
cortos tiene ¢l inconveniente de que los bulbos de presibén se de
sarrollarian en estratos compresibles, siendo poco eficaces por-
contribuir escasamente a reducir los asentamicentos a valores

aceptables.

Continuando con el ecjemplo del edificio supuesto cn el in
ciso ?7.2.1, para tener una idea del costo de una cimentacibén con
pilotes de adherencia, supdngase que la gsubestructura consiste -
en una losa desplantada a nivel de la superficie del terreno, re
forzada con trabes bajo la misma, las cuales transmiten el peso-
del edificio a pilotes.Si su peso unitario incluyendo la carga -
viva reducida para analisis de asentamientos, es de 4 ton/m2, la
longitud de los pilotes esn de aproximadamente 29 m. considerando
que el numero minime estd obligado por el ntmero de nudos de la-
re feulo de cimentacidn, el cual es de 24, En este célculo los-
pilotes con de 30 em. de dAjdwetro 1w adherceneia admisible de-

ton/wl. Bl 20 to de o5 o tipo de cimennacidn oo estinun, se-
Cleule s oaproz, a0, I wevor ane o de 1 einenta-
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La alternativa anterior tiene como desventaja, adembs de-
la econdmica, la longitud insuficiente de los pilotes determina-
da solo por resistencia al corte del terrenoc. B5i se deseca con--
tar con una solucidén que garantice mayor scguridad contra asenta
mientos, debe aumentarse la longitud de los pilotes, incrementan

dose también el costo.

Otra alternativa de cimentacidén menos critica que la for-
mada por una losa y pilotes, desde el punto de vista de comporta
miento, consistiria en compensar parte del peso del edificio con
un cajon y el resto transmitirlo a pilotes de adherencia, sin em
bargo, el costo resulta ser mas elevado que cualquiera de las al

ternativas analizadas.

7.2.3 Cimentaciones en la zona de transicidn

Las condiciones del subsuelo en la zona de transicidn, re
presentadas por los sondeos S6 y SM?7, Figs. 49 y 51, hacen que -
la cimentucidén de los edificios tengan ventajus sobre la zona pla
na, debido a la existencia cercana a la superficie de la capa deo
arena volcinica compacta situada bajo 4 m. de profundidad, asi -
como de los suelos que yacen sobre ella. Eotos dltimos aunque -
son irrcgulares en su estratigrafia y propiedades, en general -
son mejores gue los del manto 0 capa superticial de la zonn pla-
na. Ly probable que sus propiedades mejoren al dacercarse al o -

rro, sicnpre que no exislan lentes intercalador de areill- e




presible y la capa resistente de espesor suficlente este a menor
profundidad. Bajo esta condicidn, la cimentacibén podria resol--
verse con zapatas. En terrcnos como ¢l determinado en los son--
deos S6 y 8M?7, podrian utilizarsc losas sobre terreno previamen-
te preparado, o bien, elementos cortos apoyados en la capa de --
arenda compactada. En los sitios donde la capa se encontrara a -
mayor profundidad o donde las caracteristicas de las capas super
ficiales fueran mis desfavorables que las determinadas, la cimen
tacibén seria a base de elementos apoyados en la primera, siemjre

que el espesor fuera adecuado.

sz

Dada la variacidén del subsuelo en esta zona de transicidn
seria necesario, para proporcionar recomendaciones especificas de
la cimentacidn de los edificios, realizar un programa de explora
cién mas detallado que el presente, cuya finalidad seria contar-
con informacidn suficiente para conocer las caracteristicas del-
subsuelo, delimitar el a4rea y localizar en forma conveniente los

edificios.
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- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Con base en los estudios realizados en el area de la Pri-
mera Etapa de la Unidad Habitacional Ejército de Oriente, a con-

tinuacidén se concluyen los puntos de mayor importancia.

El predio estd localizado en el dreca del antiguo Lago de-
Texcoco, donde sc le conoce como Lago de Santa Martha. E1 sub--
suelo esta constituido por suelos lacustres producto de la des--
composicidén de cenizas volcédnicas depositadas en agua, identifi-
cadas como arcilla de alto contenido de agua, muy compresible y-
de baja resistencia al corte. Destaca sobre otros sitios de la-
zona del lago y de la Ciuda de México, el gran espesor de la ar-
cilla compresible que alcanza hasta 74 m. en el sondeo S1, inclu
yendo el manto superficial y lentes o estratos delgados de arens,
limo y vidrio volcénico. MNo existe la capa dura tipica del sub-

suelo de 1la Ciudad de México.

Por el origen groldgico, ecstratigrafia y propiedades de -
los suelos superficisles, se distinguen dos zonas dentro del pre
dio que difieren entre si, denominados en este estudio como zona
plana y zona de transicidn. ¥l subsuelo de 1la primera ticne ca-

rroatericticas semejantes sl de la zona del lago. En la segunda-

sons oepresentadn por los sondeos 86y OM7, existe una capa de -
oo { aroy nrotundidad variable-. producto de -
del ~ono ool T o s o come Yo 4 1 Pelion Viejo,




que yace sobre la arcilla lacustre.

Conforme a observaciones y mediciones realizadas en pun--
tos cercanos, se deduce que también la superficie del predio es-
tad sujeta a hundimientos regionales, desconociéndose la magnitud

precisa de cstos.

En la zona plana se observan grictas de tensidén. En la -
zona de transicidén también cxisten grietas, que se atribuyen a -
hundimientos regionales diferenciales, debidos a la explotacidn-
de agua en el subsuelo y al espesor variable de la arcilla com--

presible que va aumentando al alejarse del Cerro del Pefon Viejo

En esta zona de grietas debera cvitarse la construccidén -
de viviendas ya que es prdcticamente imposible impedir los dafios
que bcasionarian, en cualquier tipo de cimentacidén. Estos dafos
consisten en fuertes agrictamientos en muros, elementos estructn

rales y pisos y han sido observados en el sitio de estudio y en-

otros como el Cerro del Pefion de los Bailos, en el que algunas i

viendas han quedado dahadas de tal forma, que debieron ser deshs

bitadas.

Atendiendo a las caracteristicas del subsuelo ¥y a facto—--

res econdmicos v de construccidn, se concluye que pars las ca

18] a

de uno y dou piros, oo conveniente la utilizacidn de una leo - o




cimentacidn desplantads en la cuperficic del terreno previemente
preparado. Estua solucidén es aplicable tanto en la zona plana co
mo en la de transicidn. La utilizacidn de materiales ligeros --
gque cumplan con los diferentes requisitos del proyecto y el dise
o optimo de¢ los elementos estructurales, son factores fundamen-
tales en ¢l presente caso para el comportamiento y costo de la -

cimentacidn.

En esto estudio es dificil concluir sobre el tipo de ci--
mentacidén mis apropiado pars los edificios de cuatro pisos por -
no contar con datos precisos de proyecto y d: descarguas al sub--
suelo. Bin embargo, en forma preliminar, con base a las conside
raciones hechas en el inciso 7.0, puede anotarse que un cajén de
cimentacién que compense el peso total del edificio es mas econd
mico que una cimentacidén que combine una losa o un cajoén con pi-
lotes de adherencia, si ambos tipos se disenun para las wmismas -
condiciones. La alternativa mds econdmica e¢s una cimentacidn --
parcialuente compensada en 1o que oe admitan acentamientos que -
sean tolerabloes para ol comportqmiento de la catructura y su fun
cionamiento, dadas las liwiltaciones impuestas por el costo de -
. viviendas gque planesan eonstruirse. Sin embargo, para llegar

ma conclaston dedinitiva ol respecto, ¢sta deberd apoyarse en

coosttdio ccondnico precion,




mentacion de los eairicios sen menor que on la zona plana, debi
do a las caracteristicas de las capas superficiales. Sin embar
g0, antes de emprender cualquier proyecto en este sentido, se -
requiere conocer las fronteras de la zona y la variacidn de la-

estratigrafias y propiedades del subsuelo en varios puntos.

8.2 Recomendaciones Generales

Las recomendaciones que se formulan deberan observarse -
para todo tipo de viviendas sean de uno o varios pisos, aplican
dose coordinadamente desde los puntos de vista arquitectdnico y
de diseno estructural.

a) Deberan elegirse materiales de construccidn ligeros y e-
condmicos gue cumplan con los requisitos estructurales y
arquitecténicos de un diseno éptimo. Esta recomendacién
es muy importante debido a que buena parte del peso dn
las viviendas se deberis al peso de muros, entre mayor -
sea éste mayor serd ol costo de las cimentaciones y los-
problemas inherentes. El costo de las cimentaciones cs-
una parte importante del costo totul debido a la alta -

compresibilidad del subsuelo.

b) Empleo de muros como eclementos estructurales pura trans-
mitir las cargas o loo cimentacidn de la wmanera mas ung-—--

forms posible, covitando 1 utilivncidn de columnu.:




b)

c)

d)

4

impliquen concentraciones de cargas. Deberin proyectarse
claros minimos, apropiados al tipo de viviendas econdmi--

cas de que se trata.

Cimentacidn de las viviendas de uno y dos pisos.

La cimentacidén de las casas consistird en una losa que —--
abarcard toda el ares proyectada, funcionando a la vez co
mo pico de la planta baja.

La losa se disehard para una presidén de contacto con el -
terreno igual al peso unitario, el cual incluira la carga
muerta mas la fraccidn de earga viva que actie premanente
mente, restiandole el peso de la losa y cargas que en ella
actuen. .

Por facilidad de coustruccibdn es conveniente el empleo de
malla de acero.

En todo el perimetro de la losa se construira una trabe -
de borde.

Fl1 di.sefo de 1lag losas de cimentacidn deberd uniformizar-

v dentro de lo posible, para los diferentes tipos de ca-

vreviomente a4 Lo conctruceidn,  se degpalmara el terreno-
pataor o rar oo oapa de uelo superficial que en promedio
4

‘ .

im0 rocelard o ocompe Cordc ol terreno natu--




'‘ul observando que el grado de compactacion miniwmo sea de
90 %.

h) Sobre el terreno preparado se colocard la capa compactada
sobre la que se colard la losa. Ecta capa estard formada
por material de buena calidad como grava cementada obser-
vando se logre un grado de compactacién minimo del 9% %.

i) Los procedimicentos de construccidn deberan estudiarse pa-
ra aplicarse cficientemente en serie.

J) Durante 1la construccidn deberd llevarse un control cuida-
doso de 1la preparacioén del terreno, coumpactacidn v colado

de las losas.

En 1a Fip. 59 estan indicndos lac elevaciones del terreno

y del piso de planta bajra, conaiderando 20 m. de perslie eon la-

trabe perimetral. La Fig. ©O muce‘ra un corte de 1o loon de ei-
:

mentacidn, anobtnndo en ella alyunos puntos importanto. .,

Booud. Clmentacidn de vivendas de cuntro pisos

En vista de gque la conctruccidn de editicios dentro d
Primera Ftapa ain no ectd definida ¥ no o 2uenta con datos de -

Froyecton, no ¢o posible  proporcionsr voconmendancione:

>~
—

embaro, patn [aboracidn del proyecto o recon
da obuervar lac conclucione s correcporwtient 0 b inoe. o

los comentario, del incv.o .o
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Pruaebas de compre.idén no confinada. Sondco SM2.
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FIG. 39 Carta de plasticidad de suelos del sondeo SMS.
FIGS. 40 A 42 Pruebus de compresidn no confinada. Sondeo SM5.
FIGS. 43 A 48 Curvas de compresibilidad. Sondeo SM5.

FIG. 49 Estratigrafia y propiedades del subsuelo en el -

sondeo S6.

FIG. 50 Carta de plasticidad de suelos del sondeo 56.
FIG. 51 Estratigrafia y propiedades del subsuelo en el ~

sondeo SMY.
FIG. 52 Carta de plasticidad de suelos del sondeo SM7.
IF'IGS. 53 Y 54 Pruebas de compresidn no confinada. Sondeo SM7.
FIGS. 55 Y 56 Curvas de compresibilidad. Sondeo SM7.
FIG. 57 Estratigrafia y propiedades del subsuelo en el -

sondeo 58.

FIG. 58 Carta de plasticidad de suelos del sondeo S53.
FIG. 59 Elevacidn de las obras terminadas.

FIG. 60 Corte vertical de la cimentaeidn de las casas.
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