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I INTRODUCCION

En ocasiones en los estudios de mecénica de suelos realizados
en zonas en donde el subsuelo no es tan com(n como resulta ser el --
del Valle de México, la aplicacién de datos provenientes de la explo-
racién, muestreo y ensayes, resulta ser inadecuada para lograr un di-
sefio satisfactorio, sobre todo cuando los resultados de los estudios
no concuerdan con las evidencias fisicas circundantes al 4rea en estu
dio, tales como construcciones existentes en la zona. Es por ello la
importancia de hacer intervenir en el disefio de cimentaciones, recur-
sos de igual importancia a la realizacién de exploraciones y pruebas
de laboratorio, con el fin de corregir o de complementar los resulta-
dos obtenidos, Tales recursos son: conocimiento de las relaciones en
tre las propiedades de los suqlos, en particular de diversas relacio-

" nes estadisticas existentes, el conocimiento geolégico no sélo con --
respecto a la preconsolidaciéﬁ o desecacién, sino también con rela---
cién a la homogeneidad o heterogeneidad de los depésitos, el comporta
miento de edificios existentes sobre el mismo depésito, el completar

los resultados de pruebas de rutina y cidlculos, por medio de investi-
gaciones independientes tales como informacién recopilada en otros -
estudios de la misma zona y de literatura geolégica del lugar (1); es
por ello que el objetivo de este trabajo es el presentar dos estu---
dios de cimentaciones y pavimentaciones realizados en dos predios lo-

calizados en la zona de desecacién del Lago de Texcoco, con el fin

(1) Videas. Ralp B. Peck. Seleccibén de los parimetros del suelo ~--
para el diserio de cimentaciones, Sﬁgunda Confergnfia Nabor Ca--
rrillo. Guadalajara, Jal. Séptima Reunidn Naciomal de la Socie-
dad Mexicana de Mecdnica de Suelos. Noviembre 23 de 1974. pp.9,
48. '



de edificar en ellos, Unidades Habitacionales de interés social para
el Instituto de Fondo Nacional para la Vivienda de los Trabajadores -

(INFONAVIT).

"Los estudios descritos en este trabajo muestran que la explora
cién del subsuelo dejaba mucho que desear, ya que al haberse aplica-
do los métodos rutinarios de cdlculo de capacidad de carga y asenta-
mientos, dieron resultados muy alejados de la realidad. El pensar -
en una nueva exploracidn del subsuelo, no se hizo por dos razones bd
sicamente, la primera de ellas fue por cuestiones econdmicas y la sg¢
gunda, por que al tener conocimiento que en otros estudios de mecéni
ca de suelos de la misma zona, los valores que se obtenfan estaban -
fuera de rango en comparacién a lo que fisicamente pasaba, tal y co-
mo ocurrié al efectuar los estudios de mecédnica de suelos que en es-
te trabajo se presentan. Uno de los estudios en que los valores ob-
tenidos no concordaban con la realidad, fue el que se realizé para -

los terraplenes de prueba del Lago de Texcoco.

Por lo antes expuesto, en nuestro caso hubo la necesidad de --
una revisién de los parémetros obtenidos, recurriendo para ello a --
criterios que pudieran explicar el porqué se obtenfan valores tan --
alejados de la realidad, y a su vez dar valores'més realistas, que -

estuvieran de acuerdo a la zona en estudio.

Estos criterios basados en los estudios realizados por los pro

fesores Karl Terzaghi y Ralph B. Peck en el estudio de las arcillas



extrasensitivas, as{ como en la tcorfa de la deformacidn no lineal ~
del Dr. Eulalio Judrez Badillo y en los estudios estadistices tanto

para el célculo de capacidad de carga como del andlisis de asenta---
mientos del Maestro en Ingenierfa Agustin Deméneghi Colina, dieron -
pauta para la correccibén de los resultados obtenidos de las pruebas

de laboratorio. Este hecho Justifica la conélusién de que las arci-
lias de 1la zona de deseéacién del Lago de Texcoco, son mucho mds re-
sistentes y duras que lo que indicaban los resultados de las pruebasv
de laboratorio; lo cual permitibé decidir que ademds se podfa estimar
un asentamiento razonable de las estruﬁturas por construir, contribu
yendo esto a no abandonar uno de los proyectos en donde se pretende

edificar edificios de tres niveles, ‘como en un principio se habia --

pensado,

"No es el objeto de este trabajo el postular cual de todos los
métodos es preferible, sélo se ha intentado sugerir que las conclu--
siones ingénieriles en casi todos los estudios del subsuelo pueden -
mejorarse y con ello obtenerse un mejor disefio, sobre todo cuando --
“los resultados de 105 célculos rutinarios se comparan contra informa
" cibn obtenida indepeﬁdientemente“ de pruebas de laboratorio y estas

no concuerdan, (2)

Por facilidad de presentacién, se ha denominado en este trabajo

al proyecto "Petroquimica Ecatepec" como prdyecto fdmero uno, y al -

(2) Idem.



proyecto "Sindicato Nacional de la Industria Textil'; como proyecto -

ntimero dos.

Para el desarrollo de los estudios, se presentan primeramente
en el capftulo dos, los datos de los proyectos y las caracteristicas
de cada uno de los predios, as{ como los datos generales de ambos --

proyectos.

En el capftulo tres se presentan las exploraciones de campa ~-
due se realizaron para cada terreno, 351 como las pruebas de labora-
torio que se efectuaron con las muestras obtenidas, incluyéndose en
en este capfitulo consideraciones fisiogréficas y geolégicas de la --
cuenca del Valle de México, en donde se relatan en una forma breve -
las caracter{sticas de la cuenca as{ como la formacién de ésta; con-
tiene también este capfitulo los requisitos minimos para la invéstigg
c¢ién del subsuelo de acuerdo con las Normas Técnicas para Disefio y -
Construccibn de Cimentaciones establecidas por el Departamento del --
Distrito Federal y finalmente una investigacién del comportamiento -
de las construcciones aledafias a los, predios, desde el punto de vis-

ta de mecédnica de suelos.
En el cuarto cupftulo se muestran las estratigraffas y las pro
piedades del suelo, traténdose de, establecer una correlacién entre -

los parémetros obtenidos de las pruebas de laboratorio.

En el quinto capftulo, se hace el andlisis de la cimentaciones



estableciéndose los requisitos bédsicos que deberdn satisfacer éstas;
siendo dichos requisitos, la seguridad contra fallas por resistencia
al corte del subsuelo, no asentarse o emerger mds alla de los valo--
res tolerables y tener una localizacién y proteccién adecuada contra

agentes externos que pudieran comprometer su comportamiento.

El capftulo nfmero seis, contiene el disefio de los pavimentos,
con el correspondiente anélisié del trdnsito que circularé por las -

calles de las Unidades Habitacionales.

En el séptimo cap{tulo se establecen las conclusiones a las -
que se llegé como resultado del estudio de las cimentaciones y de --

los pavimentos.

Por Gltimo en el octavo capftulo se presentan las recomendacio
nes que se deberdn seguir tanto en la construccién y el disefio de --
las cimentaciones, as{ como en los pavimentos; proporciondndose tam-
bién fecomendaciones generales de construccién para ambas Unidades -

Habitacionales.



II  DATOS DE PROYECTO Y CARACTERISTICAS DE LOS PREDIOS

Los predios en estudio estdn destinados a la construccién -
de dos conjuntos habitacionales de interés social, denominados co-
mo Petroqufmica Ecatepec y Sindicato Nacional de la Industria Tex-
til, localizados en la quinta zona de desecacién del Lago de Texco
co, en Ecatepec, Edo. de México, cerca de los limites con el Dis--
trito Federal; que de acuerdo a la zonificacién de éste, en cuanto
a tipos de suelo se refiere, corresponde a la tercer zona, en la -
cual se encuentran suelos compresibles de espesor mayor o igual a
20 mts. Los predios se encuentran relativamente cerca uno del --

otro, separados aproximadamente por 1,000 mts.

A tontinuacidén se presentan tanto los datos de los proyec--

tos, como las caracteristicas de cada uno de los predios.

Petroquimica Ecatepec (Proyecto 1)

El predio en donde se edificard el conjunto habitacional --
Petroquimica Ecatepec se encuentra ubicado en la calle Manuel Avi-

la Camacho, Lote 14, Manzana 27, Ecatepec, Edo. de México. Fig.l

El terreno de forma rectangular, con 400 mts. por la calle
Jacarandas, 249 mts. por la calle Amapolas, 251 mts. por la calle
Cuauhtémoc y 400 mts. por la avenida Manuel Avila Camacho, tiene

una superficie de 100,000 n?.



La unidad habitacional constard de 400 viviendas las cuales
serén de dos tipos denominadas como SB2 y EC-DX siendo de uno y --
dos niveles respectivamente. El proyecto contempla la siembra de
140 viviendas de un nivel (SB2) y 260 de dos niveles (EC-DX), con-
siderdndose ademfs una 4rea de donacién destinada a servicios co--

merciales. Fig.2

La mdxima carga que se transmitird al terreno serd de 2.8
ton/m2 de cafga méxima, correspondiendo dicha carga a las vivien--
das denominadas como EC-DX; la cual tiene una frea en planta de --
36.58 mz. Fig. 3. La carga que transmitir4n las viviendas de un -

nivel, serd de 1.8 ton/mz, sobre una 4rea de 63 m® por casa. Fig.4

Las casas habitacién tanto de un nivel como las de dos nive
les, estar4n estructuradas a base de muros de carga, as{ como de -
castillos, dalas, vigas y losas de concreto reforzado, formadas es

tas (ltimas por nervaduras.

Desde el punto de vista de Mecdnica de Suelos, la topogra--
fia del predio se considera plana, con una ligera pendiente aproxi

mada del 0.5% con sentido hacia el Norte; lo cual es indicative --

que en el proyecto no se contemplan fuertes movimientos de tierra.

Fig.5

Sindicato Nacional de la Industria Textil (Proyecto 2)

La unidad habitacional Sindicato Nacional de la Industria -
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Textil, se pretende construir en el predio ubicado entre las ca---

lles de Valle de Guadiana y Valle del Zancara, en Ecatepec, Edo. -
de México. Fig.6

Al igual que el predio del proyecto No.l, en este segundo -
proyecto, se cuenta con un terrenc de forma rectangular, con 265 -
mts. por la calle Valle del Zancara y 383 mts. por la calle Valle

de Guadiana; con una superficie de 101,495 mz.

Se edificardn en el predio diversos tipos de casas habita--

cién, denominados éstos como Ux, Dx y Tx. Las casas Ux consisti--

r4n en casas de un nivel, las Dx en casas de dos niveles y las Tx,

en edificios de tres niveles. Se pretende tener una siembra de vi

vienda de 58 casas de un nivel, 32 de dos niveles y 93 edificios -
de tres niveles; se considera ademds dentro del ptoyécto urbano, -

areas de donacién destinadas a comercios. Fig. 7

Para este segundo proyecto, la méxima carga trasmitida al -
terreno serf la que descarguen los edificios de tres niveles, sien-
do ésta de S ton/m2 para fines del Estudio de Mecénica de Suelos,
contando estos con una 4rea de desplante de 68.70m2 por cada uno.
Fig.8. La§ casas de uno y dos niveles tendrén descargas de 1.85 y
2.5 ton/m2 respectivamente; estas serdn en 4reas de 64.18m2 para

las viviendas Ux y de 420m2 para las Dx. Figs. S y 10

Al igual que para la unidad habitacional Petroquimiéa Ecate

13



pec, tanto las casas como los edificios estardn estruturadas a ba-
se de muros de carga, castillos, dalas vigas y losas de concreto

reforzado formadas estas Gltimas con nervaduras.

No se contemplan en este proyecto, dentro de la ingenierfa
urbana, fuertes movimientos de tierra, ya que desde el punto de --
vista de Mec4nica de Suelos al igual que para el primer proyecto,
la iopografia del predio se considera plana con una ligera pendien

te del 0.6% aproximadamente con sentido Norte. Fig. 11

Datos generales de ambos Proyectos.

Se contemplan dentro del disefio urbano en ambos proyectos,
calles principales con un ancho de 17 mts., teniendo éstas una su-
perficie de rodamiento de 9 mts.; para sus calles secundarias se -
proyect6 un ancho de 12 mts., con 8 mts. de ancho destinades a la
superficie de rodamiento. Adem4s de calles vehiculares, se cuenta

con andadores peatonales con 12 mts. de ancho.

Se considera para el disefio de los pavimentos, que el trén-
sito diario que circularid por cada una de las unidades, estard --
constituido por 15 camiones urbanos, 2 camiones de gas o basura y
250 automéviles particulares, considerdndose también 25 camiones -

de volteo por dia durante la construccién de éllas,

Los terrenos por el hecho de estar ubicados dentro de una -

4



zona urbana, cuentan en sus colindancias con los servicios de in--
fraestructura necesarios, tales como agua potable, drenaje y ener-

gia eléctrica.

5
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III EXPLORACION DE CAMPO Y PRUEBAS DE LABORATORIC

En los Estudios de Mecdnica de Suelos resulta de gran utilj
dad para iniciar la exploracién de campo el tomar en cuenta la geg
logfa de la zona por explorar, es por ello que dentro de este capi
tulo se presenta primeramente una breve descripcién de aspectos --
tanto fisiogrificos como geoiégicos de la cuenca del Valle de Méxi
co, ya que la localizacién de los predios en estudio estén dentro

de dicha cuenca.

Consideraciones Fisiogrdficas

"La cuenca del Valle de México se encuentra situada en la -
parte sur de la regibn alta de la altiplanicie mexicana. La cuen-
ca es cerrada y se extiende en direccién norte-sur quedando limita
da al oriente por la Sierra-Nevada con sus picos Ixtaccfhuatl y Po
pocatépetl, con una altura media de éstos de 5,300 mts. sobre el -
nivel del mar. Al oeste la cuenca queda limitada por la Sierra de
Monte Alto y de las Cruces y al sur por la Sierra del Ajusco con -
una altura aproximada de 4,000 mts. Al noroeste la limita la Sie-

rra de Tezontlalpan y al norte la Sierra de Pachuca. Fig. 12

Dentro -del Valle se encuentran dos peninsulas prdcticamente
paralelas entre si y paralelas a la Sierra del Ajusco. Una de e--
llas, la Serrania de Guadalupe, se extiende de oriente a poniente

hacia el centro de la cuenca y forma la proteccién norte de la Ciu

o
(g% )



dad de México., Fig.12. La otra peninsula, Serranfa de Santa Cata-
rina, estd formada por una sucesifén de volcanes extintos y bastan-
te modernos que se extienden desde la Sierra Nevada como base ha--
cia el poniente a semejanza de una lengueta que termina con el Ce-

rro de la Estrella.

La longitud del Valle desde la Sierra de Pachuca hasta la -
del Ajusco es de aproximadamente 125 Km. y su ancho entre las sie-
rras que corren paralelamente en direccién norte sur es de unos 75
Km. El &rea que ocupa el Valle es de aproximadamente 8,000 523. -

‘La elevacién de la parte mis baja de la cuenca al centro de ésta -

es de 2,236 mts. sobre el nivel del mar.

Numerosos pequefios rios corren hacia el Valle y se originan
en las cafiadas de las montafias ya sea por erosién o por movimien--
tos de la corteza terrestre. Estos‘arfoyos conducen sus aguas ha-
cia la parté mis baja de la cuenca formando una serie de planicies
lacustres, dentro de las cuales se encuentra al norte el Lago de -

Texcoco.

El borde de los lagos que se encontraban en el Vallé, esta--
ban }imitados por los mfiltiples pueblos de tribus'antiguas. Durag
te peribdos muy secos los lagos se reducfan considerablemente de--
jando grandes extensiones pantanosas no propicias para formar po--
blados. Los lagos no tenfan salida y debido a la fuerte evapora--

cién que se origina en el Vélle, que 1llega a alcanzar hasta 10 li--
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tros por dfa por metro cuadrado, el agua de algunos lagos es sala-
da. La mayorfa de los cauces de los arroyos que entran a ias pla
nicies lacustres, est&n cortados en materiales suaves y conducen -
en tiempo de lluvias fuertes cargas de limo y arena fina, que se -

depositan en las orillas de las planicies lacustres" (1)

Consideraciones Geolégicas:

"Al terminar la era Mesozoica, tuvieron lugar fuertes com--
presiones que originaron extensos plegamientos y fracturas en las
calizas cretfcicas que componfan el suelo en aquel tiempo. La in-
tensa actividad volcénica que ocurrié al final del periédo Cretéci
co y continubé hasta el Mioceno y el Plioceno, formé la mayor parte
de las montaflas de rocas fgneas que circundan la cuenca del Valle
de México. La actividad volcénica parece haber disminufdo conside
rablemente durante el periédo Pleistoceno. Por io tanto,‘la gran
cuenca del Valle de México qued6 formada por las altas montafias --
que la circundan a la terminacién del Plioceno, caracterizdndose -
ademds como una cuenca abierta. Grandes torrentes deben haber erg
sionado y trasportado las rocas 9ndes£ticas desintegradas hacia el
centro de la cuenca rellenéndoia'paulatinamente. En las orillas -
de la cuenca se encuentran grandes depésitos de rocas desintegra-~-

das y trasportadas como aluviones, corrientes de lodo, brechas y -

(1) Leonardo Zeevart. Estratigraffa y problemas de ingenierfa en
los depésitos de arcilla lacustre de la Ciudad de México en -
Revista de Ingenierfa y Agricultura. V. XXX México, Mayo-Sep-
tiembre. 1982. pp. 155-157 S »
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tobas eblicas y aluviales de diversas clases,

Los materiales de consistencia suave fueron erosionados ré-
pidamente y trasportados a la cuenca. En el fondo de la Cuenca se
depositaron los materiales de origen aluvial formando una serie de
depésitos de gravas, arenas y limos arcillosos. A profundidades -
de 500 mts. se encuentran gruesos depbsitos de estos materiales --
formados de piedra rodada grande que indica los amplios canales --
fluviales que fueron formados durante este periédo geolégico. Sin
embargo, parece ser que al iniciarse el Pleistoceno, debido a los
fuertes movimientos de la corteza terrestre, aparentemente las sa-
lidas de la cuenca del Valle de México se obstruyeron por levanta-
mientos que ocurrieron en sus extremos. A partir de entonces fue
posible el almacenamiento de las aguas en la cuenca y la formacién

de depbsitos lacustres, al mismo tiempo que depbésitos aluviales.

Esta formacidn cficlica de series de depbsitos lacustres y -
aluviales rellendé la cuenca desde grandes profundidades. La acumu
lacién de sedimentos siguié su curso en la cuenca cerrada del Va--
1le de México. Los materiales gruesos quedaron depositados en las
orillas y unicamente los materiales finos del tamafio de las arci--
llas, limos y arenas muy finas fueron trasportados hacia el centro
del Lago. Fuertes explosiones ar;ojaron gran cantidad de materia-
les piroclédsticos principalmente finos, cubriendo los aluviones --
gruesos las tobas y brechas duras, asf{ como las rocas desintegra--

das. La lluvia de estos materiales formé depbsitos importantes en
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las orillas de la cuenca que fueron erosionados por el agua de llu
via y trasportados a la regién lacustre. El agua de lluvia lavaba
también los polvos finos, en suspensién en el aire depositédndolos

en el Lago. Durante éste periédo que se ha denominado como Tacﬁbg
ya se formaron los aluviones finos, tobas limonf{ticas y brechas de
pbmez, los suelos fésiles y los depbsitos gruesos de polvos y ceni
zas volcdnicas. Durante 61, en ciertos perifdos, las aguas del La
go ﬁo eran profundas y dejaban grandes extensiones del suelo al --
descubiérto, por lo que el viento levantaba los polvos volcénicos

de las planicies y los acomodaba en las mirgenes formando cerros -
de ellos. Por otro lado, el viento erosionaba las regionés dridas
del Valle donde se encontraban desarrollo de caliche depositando -
sus polvos en la regién lacustre, definiendo as{ ciertos tiempos -
geolégicos que definen periédos semi-dridos durante la formacién -
Tacubaya; El perifdo semi-4rido méis intenso parecelhaber ocurrido
al final del tiémpo Tacubaya produciendo en las partes altas de la
cuenca desarrollos de caliche que se caracterizan por placas delga
das denominado Caliche Morales. En la regién lacustre los dep6si-
tos de polvo volcénico se contrajeron fuertemente ocasionando un -
fisuramiento caracterf{stico del material lacustre, el cual define

el mismo tiempo.

El peribédo hGmedo volvié a adquirir grandes proporciones, --
posteriormente nuevas explosiones volcénicas acompafiadas de 1lu---
vias de materiales piroclésticos se acumularon sobre los dep6sitos

correspondientes a la formacién Tacubaya.



En las lomas este nuevo periédo denominado formacién Bece--
rra, de poco espesor, tiene faces e6licas y aluviales que corres--
ponden en la regién del Lago a faces lacustres y aluviales.” Se ca
racteriza este horizonte por la acumulacién de fésiles que contie-
ne. A la terminacién del tiempo Becerra se encuentra otTo desarrg
110 de caliche en masa que se conoce como Caliche Barrilaco. En -
la regibn lacustre es fdcil reconocer el Caliche Barrilaco por la
gran acumulacién de este material que produce a veces una arcilla
gris muy plistica a una profundidad aproximada de 3 mts. dependien
do del lugar de que se trate. El1 Caliche Barrilaco viene a defi--
nir las postrimerias del Pleistoceno y prdcticamente a cerrar toda

la actividad volcénica mayor en la cuenca del Valle de México.

Sobre el Caliche Barrilaco se encuentra una tierra negra que
aparenteménte no contiene tepalcates y que se denomina Totolsingo.
A esta formacibén le sigue el peribédo arqueolégico clasificado por
las formaciones Zacatenco, Teotihuacano y Azteca que son las que -
 forman la costra superior del suelo y en las cuales generalmente
se encuentran tepalcates. Estos depbsitos datan posiblemente, in-
cluyendo el Zacatenco, de no menos de 3,000 afios atrds. En las --
orillas de 1la cuenca este material ha sido érosionado encontréndo-
se el Caliche Barrilaco en masas gruesas irregulares, algunas ve--

ces intercaladas en placas y vetas gruesas de caliza.

A manera de resumen de las consideraciones geolégicas del -
Valle de México scgfin 1a Terminologfa propuesta por los ge6logos -

Bryan, Arrellano y De Terra, diremos que en las mirgenes de la --
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cuenca, la formacién gruesa volcénica de rocas andesfticas desinte
gradas y tobas duras, viene a representar principalmente la forma-
cién Tarango. La formacién Tacubaya queda constituida por los alu
viones, tobas y brechas pémez compactos y depésitos gruesos de pol
vos volcdnicos depositados en las.orillas de la cuenca, as{ como -
los suelds pedalfos fdsiles amarillo merenos y limonfticos y arci
llosos. E1 tiempo Tacubaya queda conclufdo por el desarrollo de -
Caliche Morales definieqdo un periédo semi-4rido importante. La -
formacién Becerra queda definida por aluvién en las mirgenes de la
cuenca y polvo volcénico en las lomas, asfi como suelos de materia-
les limonf{tico amarillo que contiene algunas veces concentraciones
de limonita, ademds, se caracteriza por la gran cantidad de fési--
les del Pieistoceno que viene a definir este perifdo geolégico que
termina con el desarrollo de Caliche Barrilaco, que representa un

élima 4rido importante en la cuenca. La formacién Totolsingo esté
representada por arcilla café limosa o negra. El periédo arqueol$
gico Zacatenco, Teotihuacano y Azteca esté representado por mate--

riales superficiales.'" (2)

Requisitos Mfnimos para la Investigacibén del Subsuelo

Una vez conocida la geologia de la zona, es de esperar que
en los predios en estudio se encuentren depésitos aluviales y la--

custres, por lo cual en cuanto a la investigacién del subsuelo de
(2) Ibid. pp. 157-160
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los predios se refiere, se hizoenbase a las Normas Técnicas para
Disefio y Construcci6n de Cimentaciones del Departamento del Distri
to Federal, que de acuerdo con su clasificacién, los terrenos en -
donde se edificardn las unidades habitacionales, se encuentran lo-
calizadas en la zona III que corresponde a suelos compresibles de

espesor Hz20 mts,

Los requisitos m{nimos para la investigacién del subsuelo -
para cimentaciones que marcan las normas antes mencionadas, para -
nuestro caso corresponde a cimentaciones con un peso unitario me--
dio de la estructura, w , de 2<w S 4 tt:on/m2 y Df <2.5m, ~----
(Caso BIIi); siendo Df la profundidad de desplante. Dicho caso --

BIII, marca la siguiente investigacién:

a) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia
y la posicién del nivel fredtico, en su caso; muestreo
inalterado y pruebas de laboratorio para determinar la

resistencia.

b) Sondeos de penetracibén estdndar para determinar la es-
tratigraffa, la posicién del nivel fredtico si existe
en la profundidad explorada, y las propiedades indices
de los materiales encontrados. La profundidad de los
sondeos serd al menos igual a dos veces el ancho en --
planta de la subestructura, excepto cuando el estrato
compresible se encuentra a una profundidad menor, en -

cuyo caso ésta serd la profundidad del sondeo.
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c) Se deberd comprobar que estructuras que se encuentren
en la vecindad con cimentaciones del mismo tipo e in-
cremento neto de presién similar o mayor que el consi

derado, han tenido un comportamiento satisfactorio.

d) E1 nfimero minimo de pozos a cieloc abierto o sondeos a
realizar en el sitio serd de uno por cada 100 mts. o

fraccibn del perimetro. (3)

Exploracién de Campo (Proyecto 1)

De acuerdo a lo antes mencionado, la exploracién de campo -
 para el proyecto No. 1 consistié en la ejecucibén de cuatro pozos a
cielo abierto, llevados hasta una profundidad promedio de 1.20 mts.
distribuidos estos tratando de que abarcaran toda el 4rea del pre-
dio. Se sacaron de tres de los pozos, tres muestras inalteradas a
diferentes profundidades y s6lamente dos muestras inalteradas del

cuarto pozo. De dichas muestras se obtuvieron I1imites de plastici
dad, contenidas de agua, asi como pesos volumétricos; todo esto --
con el fin de identificar el suelo dentro del Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos (SUCS), as{ mismo, se obtuvieron pruebas -

(3) Videas Instituto de Ingenierfa, Disefio y Construccién de Ci
mentaciones. Normas técnicas compleméntarias del Reglamento -
de Construccion para el Distrito Federal. Informe No. 405 del
Instituto de Ingenierfia. México, UNAM. 1977. pp. 211-213
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de Valor Relativo de Soporte (VRS) para poder hacer el disefio de -
los pavimentos. En la fig. No. 13 se muestra la localizacién de -

dichos pozos.

Ademds de los pozos a cielo abierto, se efectuaron cuatro -
sondeos localizados en las cuatro esquinas del predio (Fig.l14), --
con el fin de corroborar el grado de uniformidad del subsuelo. Dos
de los sondeos se hicieron para fines de exploracién de caricter-
preliminar, aplicando el procedimiento de penetracidén estdndar; di
chos sondeos fueron llevados hasta una profundidad de 20.40 mts. -
para el sondeo denominado como SE1-1 y a 15 mts. para el sondeo de
nominado SE?1-2 (Fig.14). Los otros dos sondeos denominados como -
SM1-1 y SM1-2 y llévados a una profundidad de 15.20 y 20.20 mts. -
respectivamente, se realizaron aplicando métodos de muestreo inal-
terado,.ﬁabiéndose empleado tubos de pared delgada (Tubo Shelby) -

de 4 pulgadas de diimetro por un metro de largo.

Pruebas de Laboratorio (Proyecto 1)

Se usaron las muestras recuperadas de los sondeos de mayor
difdmetro (SM1-1 y SM1-2), para la determinacibn de las propiedades
mecdnicas del subsuelo. Las pruebas de laboratorio que se realiza
ron fueron pruebas de consolidacibfn con el fin de estimar el hundi
miento tedrico que se presentard en las esfructuras; dichas prue--

bas para el sondeo denominado como SM1-1 fueron a profundidades de
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1.80 a 2.80, 4.60 a 5.60 y 13 a 14 mts. y a 1.80 a 2.80, 4.60 a --
5.60, 10.20 a 11,20 y 18.60 a 19.60 mts, para el sondeo denominado
como SM1-2. Ademds de las pruebas de consolidacién, se realizaron
también de compresidén no confinada, con el fin de investigar la co
hesidn del material, siendo estas pruebas a profundidades de 1.80

2 2.80 y 4.60 a 5.60 para el sondeo SMi-1y a 1.80 a 2.80, 4.60 a

5.60 y 10.20 a 11,20 mts. para el sondeo SM1-2. Se obtuvieron ade
mids a lo largo de los sondeos, limites de plasticidad y contenidos

de agua.

Exploraci6én de Campo (Proyecto 2)

Para el proyecto No. 2, el trabajo de campo consisti6 al --
igual que para el proyecto No. 1, en la ejecucién de cuatro pozos
a cielo abierto llevados hasta una profundidad promedio de 2.00 --
mts. localizados sobre toda el &rea del predio. Fig.15. Se obtu-
vieron de tres de los pozos muestras inalteradas a profundidades -
de 0.35 a 2.00 mts. y en el cuarto pozo de los 0.35 a los 0.80 mts.
Con el anilisis de estas muestras, se identificé el suelo dentro -
del Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos (SUCS), habiéndo-
se obtenido para ello limites de plasticidad, contenidos de agua y
pesos volumétricos de cada muestra. Con el fin de poder realizar
el disefio de los pavimentos, se efecturron pruebas de Valor Relati

vo de Soporte (VRS).
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As{ mismo que para el proyecto No. 1 ademis de los pozos a
cielo abierto, se efectuaron dos sondeos de penetracién estdndar
denominados como SE2-1 y SE2-2, llevados hasta una profundidad de
20.40 y 15 mts. respectivamente y dos sondeos mixtos de penetra--
cién esténdar y tubo shelby denominados como SM2-1 y SM2-2, lleva
dos hasta una profundidad de 20,80 y 15.20 mts, respectivamente.

La localizacifén de estos sondeos se muestra en la fig. 16.

Pruebas de Laboratorio (Proyecto 2)

Utilizando las muestras inalteradas de los sondeos SM2-1 y
SM21-2, se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la re
sistencia a la compresién simple a profundidades de 1.80 a 2.80, -
7.40 a 8,40 y 15.80 a 16.80 mts, para el caso del sondeo SM2-1 y a
4.60 a 5,60 y 10.20 a 11.20 mts, para el sondeo SM2-2. Con el fin
de estimar el hundimiento teérico de las estructuras, se efectua--
ron pruebas de laboratorio de Consolidacién Unidimensional a pro--
fundidades para el sondeo SM2-1 de 1.80 a 2.80, 4.60 a 5.60, 10.20
a 11.20, 18.60 a 19.60 mts., y a 1.80 a 2.80, a 4.60 a 5.60, 10.20
a 11,20 mts. para el sondeo SM2-2, obteniéndose ademis a lo largo

de los sondeos {ndices de plasticidad y contenidos de agua.

Es conveniente aclarar que de acuerdo a los requerimientos
m{nimos que piden las Normas Técnicas para Disefio y Construccién -

de las Cimentaciones del Departamento del Distrito Federal en cuan
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to al nfimero de pozos a cielo abierto o sondeos a realizar se re--
fiere, en estos estudios tanto para el proyecto No. 1 como para el
proyecto No. 2, se realizaron menor nfimero de sondeos que los indi
cados; esto se debe a la homogeneidad de la zona y a la extensa in

vestigacidn que se ha realizado en la misma.

Comportamiento de las Construcciones aledafias al predio .--

desde el punto de vista de Mecinica de Suelos.

Por (iltimo, en cuanto a exploracién de campo se refiere, se
efectud una investigacién del comportamiento de las estructuras --
cercanas a las Unidades Habitacionales por construir, encontrindo-
se que, en toda la zona casas de un nivel no presentan hundimientos
apreciables, pero casas de dos y tres niveles cimentadas sobre za-
patas aisladas y/o corridas de mamposteria o concreto armado, mues
tran hundimientos relativamente fuertes como puede apreciarse en -

las fotografias 1 y 2.

Aproximadamente a 400 mts, de la Unidad Habitacional por --
construir denominada como Petroquimica Ecatepec (Proyecto 1}, exis
te uﬂa bodega de materiales de construccibn localizada entre las -
calles de Jacarandas y la Avenida Central, la cual en su parte més
cargada ha sufrido un hundimiento aproximadamente de 1.00 mts.; --
asi mismo a unos cuantos metros de dicha bodega de materiales, hay

un hotel de cuatro niveles que como se puede apreciar en la foto--

39



grafia 3, tiene un desplome bastante importante, habiendo quedado
el nivel del arroyo de la calle por arriba del edificio; este edi-

ficio estA cimentado sobre zapatas corridas.

Dentro de los predios en donde se construirdn los proyectos
uno y dos, se encuentra una serie de bombas de agua para pozo pro-
fundo, propiedad de Sosa Texcoco; estas bombas han originado evi--
dentemente un grqdiente hidrdulico en sentido vertical por el des-
nivel de presiones hidrostiticas entre la superficie del suelo y -
los acuiferos profundos, por lo cual, se ha ocasicnado un flujo --
descendente del agua a través de los depbsitos de arcilla compresi
ble de la formacién Tacubaya, que hace que la presidn de estos au-
mente y por consiguiente se deformen comprimiéndose y ocurriendo -
~hundimientos de la superficie del suelo. (4). En la fotografia --
No.4 se puede observar una bomba para pozo profundo que existe den
tro de uno de los predios en estudio; es importante hacer notar el
hundimiento que se ha originado, ya que como se puede apreciar en
la fotograffia, la bomba da la impresi6n de haber emergido. Sin em-
bargo las consecuencias de dicho hundimiento, no tendrd repercucio
nes sobre las viviendas que se construyan en la zona, ya que ade--
mis de que dichas bombas han ido desapareciendo, el hundimiento --

que se ha producido en el drea, ha sido uniforme.

(4) Videas Leonardo Zeevart. op. cit. p.164
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En el recorrido por la zona de desecaci6n del Lago de Texco
co que se realizé con el fin de investigar el comportamiento de --
las estructuras cercanas a los predios que aqui se estudian, se ob
servaron unidades habitacionales de interés social que practicamen
te tienen las mismas caracteristicas a los proyectos estudiados en
este trabajo, encontrindose como aspectos importantes que los edi-
ficios de tres niveles de dichas unidades, estidn sustentados por -
cajones de cimentaci6n, lo que ha originado un comportamiento ade-
cuado de las estructuras como puede apreciarse en la fotografia No.
5, la cual nos muestra un conjunto de edificios colindantes a la -
Unidad Habitacional por construir denominada Petroquimica Ecatepec

(Proyecto 1).

En la fig. 17 se muestra la localizacifn de las construccig

nes antes mencionadas.

Glosario
Creticeo  Ultimo periédo del Mesozoico
Andesita Roca volcéinica de colo; verdosa o rojiza
Aluvibn Dep6sito de materiales sueltos, gravas, arenas, - -

etc., dejados por un curso de agua. El fondo de tg
dos los grandes valles esti compuesto de aluviones.

Brechas Roca compuesta por fragmentos de diversos tamafios,
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Tobas

Eélico

Fluvial
Piroclédstico
Pémez

Caliche

Pedalfos

generalmente grandes, dispuestos con absoluta irre-
gilaridad y trabados con distintos cementos.

Roca formada de material volclnico suelto consolida
do (estratificado o no). Acompafia generalmente en
forma de mantos o de conos de acumulacién, las ro--
cas igneas.

(de Elo, dios de los vientos); Se llama eblico a to
dos los fenbmenos producidos por el viento.
Perteneciente o relativo a los rios.

Material volcdnico de proyeccif6n aerea.

Vidrio de composicifén acida, es un pirocléstico.

Depésito calcéireo que se forma en los suelos de las

regiones iridas.

El agua portadora de bicarbonato cdlcico asciende -
por cdpilaridad hasta la superficie en épocas de se
quia; al evaporarse, queda depositado el bicarbona-
to s6dico en masas estratiformes.

(Pedalfer) Suelo de regifn humeda, rico en hierro

y arcillas.
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Fotografia No. 1

Fotografia No. 2

Casas de tres niveles cimentadas sobre zapatas ais

ladas y corridas, de namposteria, muestran hundimientos
relativamente fuertes.
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Fotograffa No. 3

Bdificio de cuatro niveles con un
desplome y hundimiento importantes, ha-
biendo quedado el nivel del arroyo ‘de
1a calle por arriba del edificio.
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Fotografia No. 4

Bomba de agua para pozo profundo, localiza-
da dentro del predio en donde se edificar4 el con
junto habitacional Petroquimica Ecatepec.

La bomba da la impresién de haber emergido,
debido al hundimiento del suelo que se ha presen-
tado en la zona.



Fotografia No. 5

Conjunto de edificios sustentados por
cimentacién.,

cajones

de
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v ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELO

De acuerdo con la literatura geol6gica del lugar, segln se
vio en el capftuclo anterior, los sitios en estudio estdn localiza
dos en la zona de desecacién del Lago de Texcoco, en donde el sub-
suelo estd formado por depdsitos de ceniza volcdnica transportados
por aire o por corrientes de agua hacia los lagos de las regiones
bajas del Valle Qe México, con un subsuelo de baja resistencia y -
alta compresibilidad a profundidades significativas para la edifi-

cacién de cualquier construccién,

Estratigraffa  (Proyecto 1)

A continuacibn se verén las estratigrafias encontradas en -
los sondeos mixtos denominados SM1-1 y SM1-2, del proyecto Petro--

quimica Ecatepec.

La estratigraffa obtenida en el sondeo SM1-1, Fig.18, estd
formado por una costra superficial de arcilla gris-claro consolida
da por secado, dicha costra estd limitada en su parte inferior por
vetas de arena gris-verdosa hasta los 2.30 mts. aproximadamente,
a partir de donde se encuentra arcilla arenosa gris-verdosa; de --
los 3.10 a los 11.50 mts., se tiene una formacién café-claro limita-
da ésta por arcilla arenosa gris-verdosa con vetas de conchas y vi
drio volcénico, siguiendo un estrato de limo arcilloso verde-olivo

y llegando éste hasta los 14.70 mts.; por @tltimo y hasta donde lle
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gé la profundidad del sondeo que fue de 15.20 mts., se tiene un es

trato de arcilla café-rojiza.

Para el sondeo SM1-2, se tiene al igual que en el sondeo --
SM1-1, una primera costra superf1c1a1 de arcilla gr1s -claro conso-
lidada por secado, con 1ntercalac1ones de vetas de arena llmosa --
gris-verdosa a 0.90 mts. de profundidad, siguiendo un estrato de -
arcilla arenosa gris-claro hasta 1.70 mts., de donde parte un es--
trato de arcilla café-claro que se presenta hasta los 6.00 mts. -
de profundidad, en donde se encuentra una veta de arena fima limo
sa color gris-obscuro, seguida de otra veta limosa poco arenosa -

color gris-claro; de los 6.80 a los 20.20 mts. de profundidad, --

siendo ésta filtima a la cual llegb la exploracién del sondeo, hay
un estrato de arcilla gris-claro con intercalaciones de vetas de -

conchas, a los 10.60, 18.60 y 19.70 mts. y una veta de limo a los

13.40 mts. Fig. 18
Propiedades del Suelo (Proyecto 1)

Pozos a cielo abierto.

Con el fin de identificar las muestras, en cuanto a tipo de
suelo se refiere, de los cuatro pozos a cielo abierto realizados -
para el proyecto denominado Petroqufmica Ecatepec y hahiéndose ob-
tenido los limites liquidos (LL) e fndices blésticos (IP) de ellas,

se emple6 la carta de plasticidad, encontrindose que se tiene en -
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los cuatro pozos, arcillas de alta compresibilidad (CH) en todas -
las muestras, con excepcibén de la muestra ndmero uno del cuarto po-

20, en el cual se obtuvo una arcilla limosa. Fig. 19

Contenidos de agua.- Los contenidos de agua para estas ---
muestras, varfan de 56% a 219%, teniéndose en promedio 159%. Fig.

19

Valor Relativo de Soporte.- Con el fin de tener elementos -
para el disefio de los pavimentos, se efectuaron pruebas de Valor -
Relativo de Soporte (VRS), en donde se obtuvo un promedio de 3.15%
de dicho valor, Fig. 19 En el capitulo correspondiente al Diseifio

de Pavimentos, se harid un andilisis de los valores obtenidos.

Sondeos Mixtos

La distribucién de las propiedades del suelo obtenidas a --
las diferentes profundidades de exploracibén de los sondeos SM1-1 y
SM1-2 (Proyecto 1), tales como- contenidos de agua (W), relacién de
vacfos (e), densidad de sélidos (Ss), grado de saturacién (Gw), 11
mite 1fquido (LL), limite pldstico (Lp) e indices plédsticos (Ip),
se han dibujado en la fig. 18, con el fin de analizarlos y estable

cer una correlacién entre ellas, asi como entre los dos sondeos.

Contenidos de agua (W).- Se veri primeramente que '"el con-

tenido de agua que es una de las caracteristicas mis expresivas de
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las arcillas del Valle de México y tiene la ventaja de ser facil--
mente determinable,” (1) para el sondeo SMl-1 el més alto que se en
contré fue a la profundidad de 7.40mts. siendo éste de 362% y a -
los 4.80 mts. para el caso del sondeo nGmero dos, que fue de 388%,
correspondiendo ambos contenidos de agua al estrato de arcilla ca-
fé-claro que se presenta tanto en el sondeo SM1-1 como en el son--
deo SM1-2. En promedio, dentro del sondeo denominado como SM1-1,

el contenido de agua es de 250% y de 280% para el sondeo SM1-2, in
dicando estos valores la presencia de arcillas de alta compresibi-

lidad. Fig. 18 ,

Relacibén de Vacios (e).- Corrélativamente a los valores --
mis altos de contenidos de agua encontrados dentro de los dos son-
deos, y a las profundidades a las que fueron obtenidos, las rela--
ciones de vacfos fueron también las més altas a las mismas profundi
dades, teniéndose asi que para el primer sondeo, el mayor valor de
su relacién de vacios fue de 9, a la profundidad de 4.10 a 5.70 --
mts.; habiéndose obtenide una fluctuacién de dicha relacién de va-
cfos de este primer sondeo de 2.5 a 9, encontrindose que el valor
mds bajo se presenta en el estrato superior, es decir, dentro del

estrato que ha sufrido una preconsolidacién por secado. Fig. 18

Para el sondeo nfmero dos, la relacién de vacios encuentra

(1) Rafil J. Marsal y Marcos Mazari. El subsuelo de la Ciudad de
México. Contribucién del Instituto de Ingenieria al Primer

Congreso - Panamericano de Mécanica de Suelos y Cimentaciones.
México. UNAM. Septiembre de 1959. p. 32
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uno de sus mayores valores de los 4.60 a los 5.60 mts. de profundi
dad, siendo éste de 9.4; correspondiéndo estas mismas profundida--
des como puede verse en la fig. 18, en las cuales se obtuvo el va-
lor mis alto de contenido de agua. La variacién de la relacién de
vacfos a lo largo de este segundo sondeo es menor que la obtenida

en el primero, ya que ésta fluctua de 9.65 a 8.2, indicdndonos es-
to que se trata de un suelo reclativamente uniforme en cuanto a gra

do de compresibilidad, Fig. 18

Es importante hacer notar que los valores mids bajos de rela
ciones de vacfos encontrados asi como los contenidos de agua, tan-
to para el sondeo SMl-1 como para el SM1-2, corresponden a capas -

arenosas que se encuentran en ellos. Fig. 18,

Densidad de Sélidos.- La densidad de sélidos varfa de 2.32
a 2.5, teniéndose el mayor valor en las capas superiores en ambos

sondeos. Fig. 18.

Grado de Saturacién.- EI grado de saturacién en toda la --
profundidad muestreada de los dos sondeos es del 100%. Las dife--
rencias mayores a esta cifra que aparecen en la fig. 18, deben --

atribuirse a errores de medicién.
Limite Liquido.- La distribucién de los limites lfquidos en

ambos sondeos resulta ser muy semejante en sus valores, ya que a -

la profundidad 3.30 mts. se obtiene un lf{mite 1fquido de 422% para

52



el primero de los sondeos y de 420% a 3.20 mts. para el segundo de
ellos; disminuyendo en forma poco significativa a mayor profundi--
dad estos valores hasta llegar a los 13.40 mts., en donde se en---
cuentra el menor de los obtenidos en toda la longitud de explora--
cién, siendo de 109% para el sondeo SM1-1 y de 192% para el SM1-2;
habiéndose determinado a esta profundidad de acuerdo con la carta
de plasticidad, un limo de alta compresibilidad, razén por la cual
el lfmite 1fquido baja en su valor. Correlativamente a la relacién
de vacfos, a la profundidad de 13.40 mts. como ya se mencioné ante
riormente, se encuentra uno de sus menores valores para el caso --
del primer sondeo, lo cual se pudiera inferir lo mismo para el se-
gundo, ya que a la misma profundidad también se obtuvo un limo de
alta compresibilidad y el 1imite.lfquido baja su valor. En la for
macién inferior del sondeo SM1-2 (Sondeo con mayor profundidad de
exploracién), aumenta el limite liquido a los 17.10.mts. en 337%.
Fig. 18 Es importante hacer notar que cuando el contenido de ---
agua es aproximadamente igual al limite 1fquido, es indicativo de
un suelo de baja resistencia; lo cual nos sucede a algunas profun-

didades en ambos sondeos, como puede apreciarse en la figura 18.

Limites de Plasticidad.- Los limites de plasticidad presen
tan sus menores valores en los primeros estratos, siendo éstos del
22% a los 0.40 mts. en ambos sondeos, lo cual ocurre lo mismo con
el 1fmite 1fquido y contenido de agua. Es importante hacer notar
que a esta profundidad de 0.40 mts. no se encuehtra el nivel de --

aguas fredticas, encontrindose este nivel hasta los 3.00 mts. para
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el sondeo SM1-1 y a los 1.80 mts. para el SMI-2. El limite pl4sti
co aumenta a medida que la profundidad es mayor hasta un valor del
98% a los 9.90 mts. en el sondeo No. 1 y hasta 97% a los 6.40 mts.
en el sondeoc nGmero dos. Tienden a disminuir estos valores a -
57% y 72% a los 13,40 mts. respectivamente para el SM1-1 y SM1-2,

Para el sondeo dos, el limite plistico aumenta al 98% a la profun-
didad de 17.10 mts. (sondeo con mayor profundidad de exploracién)

Fig. 18

Indices de Plasticidad.- Con los valores del 1limite lfiqui-
do y limite pldstico, se obtuvieron los Indices Pl4sticos y de a--
cuerdo a la Carta de Plasticidad se determinaron los tipos.de sue-
lo a los que corresponden los estratos, como se puede observan en
la fig. 18; encontrdndose b&sicamente en ambos sondeos que el sue-
lo corresponde a una arcilla de alta plasticidad con algunas inter
calaciones de limo compresible a las profundidades de 18.40 mts. -
para el primero de los sondeos y a los 13.40 mts. para el segundo

de ellos.

Cohesién.- De las pruebas de compresién no confinada como -
puede observarse en las figuras 20 a 24, se obtuvieron muestras --
con una resistencia baja y un comportamiento eminentemente plésti-
co, La variacibn de la resistencia a la compresién simple con 1a
profundidad es relativamente baja, como puede observarse en la --
Fig. 18, encontridndose el mayor de sus valores en las capas supe--
riores en ambos spndeos (SM1-1 y SM1-2), debido este comportamien-

to a efectos del secado en los estratos superiores.



Habiéndose determinado con los valores obtenidos de las --
pruebas de compresién no confinada el valor de la cohesién, se en-
contré que para el primero de los sondeos (SMi-1), se tiene en pro

medio 1.16 T/m’ y para el segundo (SMi-2), 1.31 T/m’.
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Estratigraffa (Proyecto 2)

La estratigraffa obtenida en el sondeo denominado como ---
SM2-1, correspondiente al predio en donde se pretente edificar la
Unidad Habitacional "Sindicato Nacional de la Industria Textil", es
't4 formado primeramente en su parte superior por una pequefia capa
de arcilla limosa color café-claro, seguida por arcilla de alta -
plasticidad color café-rojiza con algunas intercalaciones de limo
y arena a los 2.§0 mts. y con intercalaciones de conchas y arena a
los 4.00 mts. Posteriormente de los 4.60 mts. a los 8.00 mts. de -
profundidad, se obtuvo un limo arcilloso de un color gris-claro y
de los 8.00 mts a los 14.60 se tiene un limo de alta compresibili-
dad con intercalaciones de arena y vidrio volcédnico, con variacién
en su coloracién a lo largo del estrato. Finalmente de los 14.60
mts., y hasta donde llegé la profundidad explorada se encuentra una

arcilla de alta plasticidad. Fig., 25

Para el segundo de los sondeos de este proyecto No. 2, se -
obtuvo al igual que en el primero, un estrato de arcilla limosa --
hasta los 0.60 mts. de profundidad, seguido por un estrato de arci
1la de alta plasticidad con intercalaciones de érena a los 0,70, -
8.40 y 12.40 mts., con variacioﬁes en su coloracién. Fig; 25 Di-
cho estrato de arcilla, llega hasta la méxima profundidad de explo

racién, que fue de 15.20 mts.
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Propiedades del Suelo (Proyecto 2)

Pozos a Cielo Abierto.

De los cuatro pozos a cielo abierto efectuados en el proyec
to No. 2, y utilizando la carta de plasticidad se encontr6 en su -
mayorfa arcilla pléstica, con excepcién de la segunda muestra del

pozo No. 2, en donde se obtuvo un limo de alta compresibilidad; -

as{ como en el pozo No. 3, en el cual en su segunda muestra se ob-

tuvo un suelolorgénico de alta compresibilidad. Fig. 26

Contenidos de Agua.~ Los contenidos de agua para estas mues
tras varfan del 44% al 275%, teniéndose los valores.mis bajos en -

las capas superiores; habiéndose obtenido en promedio un 134%. Fig.

26

Valor Relativo de Soporte.- Los valores obtenidos en esta
prueba se muestran en.la fig. 26, teniéndose 0.75% en promedio. -
. Se hard un andlisis de estos valores en el capftulo correspondien-

: te al Disefio de Pavimentos.

Sondeos Mixtos

Al igual que para el proyecto No. 1, se han dibujado en la
Fig. 25 las propiedades del suelo obtenidas a las diferentes pro-
fundidadés de exploracién de los sondeos denominados como SM2-1 y

SM2-2, con el fin de establecer una correlacién entre ellas.
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Contenido de Agua (W).- Los valores mds altos obtenidos de
los contenidos de agua son los cncontrados a las profundidades de
11.20 mts, para el sondeo SM2-1, siendo éste de 373% y a los 6.80
mts, para el SM2-2, siendo de 384%. Como puede observarse en co--
rrelacién a los contenidos de agua obtenidos en el primero de los
proyectos, son proporcionales a los encontrados en este segundo. -
En promedio se tiene un 208% para el SM2-1 y 234% para el sondeo -

SM2-2. Fig. 2§

Relacién de Vacfos (e).- La profundidad a la cual se encon
tré la relacién de vacfos con mayor valor para el sondeo némero --
uno es de 6.40 a los 5.60 mts. y de 10.20 a 11,20 mts., siendo es-
tos valores de 8.85 y 8.43 respectivamente. En correlacién a los
contenidos de agua, uno de sus valores mis altos es el que se en--
cuentra a los 11.20 mts. de profundidad. El valor més bajo de la
relacién de vacfos para el sondeo SM2-1 es el obtenido en la parte

superior de dicho sondeo, siendo este de 2.91.

Para el segundo de los sondeos, la relacibn de vac{os con -
mayor valor fue a la profundidad de 4.60 a 5.60 mts., siendo este
valor de 8.8, Es importante hacer notar que en relacién al sondeo
SMZQI, a la misma profundidad que la anterior se tiene prédcticamen
te ia misma relacién de vacios de 8.8. Para este segundo sondeo
la variacién a lo largo de la profundidad de exploracién de la re-
lacién de vacfos es menor que en el primero de los sondeos, siendo

los valores extremos para el SM2-2 de 6.3 a 8.8, habiéndose encon-
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trado el menor de ellos en la parte superior de la exploracién. --

Fig. 25

Es importante hacer notar que las relaciones de vacfos cbte
nidas en los sondeos, SM1-1 y SM1-2 del primero de los proyectos,
son pricticamente las mismas que las obtenidas en este segundo pro
yecto, indic4ndonos con esto que se trata de un suelo relativamen-

te homogéneo en esta zona.

Densidad de S6lidos (Ss).- Los resultados obtenidos de las
densidades de sflidos nos indican que en ambos sondeos (SM2-1 y --
SM2-2), sus valores son muy semejantes, teniéndose en promedio un

valor de 2.48. Fig. 25

Gfado Ae Saturacién (Gw).- Tanto en el sondeo SM2-1 como en
el sondeo SM2-2, el grado de saturacién es del 100%, con excepcién
de la capa superior del primero de los sondeos, en donde a la pro-
fundidad de 2.80 mts. se encuentra un grado de saturacibén del 96.8%.

Fig. 25

Limite Lfquido.- Los resultados obtenidos de los 1f{mites
l1iquidos resultan ser para el primero de los sondeos as{ como para
el segundo de ellos en forma ascendente, partiendo del 97% para el
SM2-1 y 70% para el SM2-2 a la profundidad de 0.30 mts.; aumentan-
do sus valores hasta la profundidad de 10.20 mts. para el sondeo -

nlmero uno a 328% y a 6.80 mts. en el segundo sondeo a 384%. Este



aumento en los valores del LL en el primero de los sondeos es inte
rrumpido a la prbfundidad de 3.10 mts., en donde se tiene un menor
valor tanto del LL como del Lp e IP debido esto a una pequefla ve-
ta de arcilla limosa con arena a la misma profundidad. Los valo--
res del LL tienden a disminuir después de haber alcanzado sus valog
res miximos ya descritos; esta disminucién es hasta 173% para el -
SM2-1 a la profundidad de 20.80 mts., infiriéndose lo mismo para -
el SM2-2, ya que se carece de informacibn a mayor profundidad en -

este sondeo. Fig. 2§

Limites de Plasticidad.- ‘Los 1imites de plasticidad, al --
igual que el LL tienen una distribucién de sus valores en. forma as
cendente, partiendo con un 44% para'el SM2-1 y de 39% para el SM2-2,
llegando a valorés méximos de 117% y de 112% para el primero y se-

gundo de los sondeos respectivamente. Fig. 25

Indices de Plasticidad.- Habiéndose determinado los valores
del IP y de acuerdo a la Carta de Plasticidad se encontré que el -
primero de los sondeos (SM2-1), est4d formado por estratos de arci-
1la de alta plasticidad (CH) y por limo de alta compresibilidad. -
Para el segundo de los sondeos (sondeo con menor profundidad de ex
ploracién, se determiné un suelo arcilloso de alta plasticidad) --

(CH). Fig. 2§

Cohesién.,- De acuerdo a los resultados obtenidos de las --
pruebas de compresién no confinada, los cuales se muestran en las

figuras 27 a 35, se determinaron los valores de la cohesién; encon
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trindose que en comparacién con los resultados obtenidos en el pri
mero de los proyéctos, son menores ya que se tiene una cohesién --
promedio de 1.00 T/m2 para el primero de los sondeos de el segundo
proyecto (SM2-1), y 0.82 T/m2 para el segundo sondeo (SM2-2). Es-
‘tos valores tan bajos pueden deberse al muestreo del suelo, habién

dose provocado en é1, un remdldeo del material.

Con el fin de tener una visién mds amplia del tipo de suelo
que se estd estudiando, se presenta en la fig. 36 una tabla que --
comprende los valores tanto inferiores como Superiores de algunas -
de las propiedades de los suelos, que suelen obtenerse en diferen-
tes lugares. Dentro de dicha tabla, se encuentran también los re-
sultados obtenidos en nuestro estudio tanto del proyecto "Petroqui
mica Ecatepec" (broyecto 1), como los del proyecto 'Sindicato Na--
cional de la Industria Tekfil" (Proyecto 2); dichos valores son --

los miximos obtenidos.

Consolidacién.- De las pruebas de consolidacibn obtenidas
a diferentes profundidades en ambos. proyectos, se muestran clara--
mente que en las curvas de compresibilidad obtenidas de diﬁhas ---
pruebas mostradas en las figuras 43 y 46, "la rama de compresién -
permanece précticamente horizontal hasta que la presién sobre la -
muestra se aprdxima o excede en algo a la presibn efectiva Po que
soporta el terreno, a partir de cuyo instante se tprna hacia abajo

de una manera bastante abrupta' (2); este tipo de curva correspon-

(2) Karl Terzaghi y Ralph B. Peck. Mecénica de Suelos en la Inge-
nierfa Préctica. 2a.ed. México, EI Atenéo, 197/8. p.7B
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de a arcillas extrasensitivas. Otro tipo de curvas obtenidas en -
los dos proyectos y mostradas en las figuras 38, 39, 40, 41, 45, -
47,-49 y 50, tienen la caracteristica de una notable "reduccién en
la relacién de vacfos sin variar apreciablemente la presi6n en la

vecindad de la carga Pc." (3) Finalmente se encontraron curvas -
como las mostradas en las figuras 37, 42, 44 y 48, "en las que los
tramos de recompresifén y virgen aparecen vinculados por una varia-
cién gradual. Los dos primeros tipos de curvas descritos son ca--
racteristicos de las arcillas méds plésticas que tienen un elevado

contenido de agua' (4), como las arcillas del Valle de México; por
lo general en las arcillas llamadas extrasensitivas el contenido -
de agua (W) es mucho mayor que el Limite L{iquido (LL). EIl tercer

caso es frecuente en los suelos limosos o arenoarcillosos.

"(3)(4) ' Idem. Ra@il J. Marsal y Marcos Mazari. op, cit..p.118
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V  ANALISIS DE LAS CIMENTACIONES

Como toda estructura las cimentaciones deben llenar las -—
méximas condiciones de seguridad y economfa, es por ello que toda
cimentacién deber4 cumplir los requisitos b4sicos de seguridad, -

siendo éstos:

a) Seguridad contra fallas por resistencia al corte del sub-

suelo.
b) No asentarse o emerger mis alla de los valores tolerables,

c) Deber4 tener una localizacién y proteccién adecuada con-~

tra agentes externos que puedan comprometer su comporta-

miento.

El primero de los requisitos, equivale a 1la cond;ci6n que -
debe cumplir una trabe de la superestructura para que sea segura

a la falla ante la carga filtima a que estard sujeta.

El segundo requisito es a la vez espec{fico y diffcil de -
determinar, Equivale a la condicibén que debe cumplir una trabe
para que no se deforme mds alld de un valor que pudiera ser obje
table; la magnitud de la deformacién es especifica, pero es obje

table porque no puede definirse con precisién.

El tercer requisito es diffcil de determinar ya que‘involu—
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cra factores muy diversos, algunos de los cuales no pueden evaluar
se analfticamente y deben de determinarse con buen criterio inge--

nieril.

Estos requisitos son independientes uno de otro, pero los -
tres deben satisfacer, es decir, que si s6lo uno o dos de ellos se

cumplen la cimentacibn resultari inadecuada. (1)

i A continuacién se presenta el andlisis de cada uno de los -

requisitos antes descritos, aplicados a los predios en estudio,

Anélisis de Capacidad de Carga.

Debido a la baja resistencia al esfuerzo cortante que se en
contré en los predios denominades "Petroquimica Ecatepec" (proyec-
to No. 1) y "Sindicato Nacional de la Industria Textil" (proyecto
No. 2), asi como a las cargas que trasmitirdn las viviendas tanto
de uno como de dos niveles y a 1la inﬁestigaci6n que se realizé del
comportamiento de las estructuras cercanas a las unidades habita--
cionales por construir, se pretende emplear como alte?nativa de -
cimentacibn para estas estructuras en ambos proyectos, losas corri
‘>das, con el fin de repartir las descargas uniformemente en la su--

perficie de sustentacibén. Es por ello que para deférminar la capa

(1) José Springal. Eleccién y Anflisis de la cimentacibn apropia-
da. ‘Apuntes del curso de cimentaciones. 1978 Mecanograma p.9
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cidad de carga se usari la teorfa de Skempton para suelos puramen-

te cohesivos.

De la expresién qc = Cg: + ¥ Df
en donde qc = Capacidad de carga admisible

C = Cohesibn del suelo

Nc = Factor adimensional de capacidad
de carga

¥ = Peso volumétrico por arriba del desplan-
te del cimiento

Df = Profundidad de desplante

Fs = Factor de seguridad

Para el anélisis se utilizaron pruebas de laboratorio de --
compresién simple tomando de ellas datos para obtener la cohesién

"C" .

El término Nc que depende de 1la relacién D/B, siendo D la -
profundidad de empotramiento y B el ancho del cimiento, para nues-
tro caso ya que se trata de una cimentacién propuesta por una losa
corrida, resulta ser D/B 2 0, por lo cual de acuerdo con la grifi-
ca de los valores de Nc segfin Skempton, para suelos puramente cohg

sivos Nc=5.14.

Como se considera que la losa de cimentacifn seri superfi--

cial el término ¥Df=0.
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Es importante hucer notar que el factor de scouridad Fs sé-
lo afecta al término CNc, ya que la cohesién "C" es un valor esti-
mado de pruebas de laboratorio que pudieran tener un resultado con

cierto error.

Por lo anterior nos quedard la expresién para obtener la ca

pacidad de carga para la teoria de Skempton de la siguiente manera.

5.14 C
Fs

ac =

Para ¢l proyecto No. 1 de las pruebas de compresién simple
realizadas en las muestras obtenidas de los sondeos SM1-1 y SM1-2
se obtuvieron valores promedio de cohesibn de 1.16 T/m2 y 1.31  --

2

T/m® respectivamente.

Tomando un factor de seguridad Fs=2, tendremos para el pri-

mero de los sondeos una capacidad de carga admisible de:

qc = (5:18) (1.16

4c = 2.98 T/m?

Para el segundo de los sondeos de el primero de los proyec-

tos tendremos:

5.14) (1.31

c =
4 2

qc = 3.37 T/m
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Del andlisis anterior resulta que el predio en donde se edi
ficard el conjunto habitacional "Petroquimica Ecatepec”, tiene una
capacidad admisible por resistencia al corte mayor a la descarga -

mixima que transmitirdn las viviendas del citado proyecto.

Para el segundo de los proyectos, se obtuvieron cohesiones
de 1.00 y 0.82 T/m2 de las pruebas de compresién simple realizadas

en las muestras de los sondeos SM2-1 y SM2-2 respectivamente.

Aplicando la ecuacibén anterior, se tendrd una capacidad de

carga para cada uno de estos sondeos de:

5.14) (1.00

qc = 5

qc = 2.57 T/m2

5.14) (0.82

c=
q 2

2.11 T/m®

qc

Como puede observarse, se obtienen capacidades de carga por
debajo de las descargas que se trasmitirén en el segundo de los --

proyectos,
Como ya se habia comentado en el capitulo anterior, las co-

hesiones que se obtuvieron en este segundo proyecto resultan estar

fuera de lugar en comparacién a las obtenidas en el primero de los
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proyectos, Es probable que en la obtencién de las muestras se ha-
ya tenido un remoldeo, ya que el lugar de localizacién de los dos
proyectos es una zona relativamente homogénea en el subsuelo, y al
estar las dos unidades habitacionales por construir muy cerca una
de otra, los valores de cohesifén obtenidos en su subsuelo debian -
haber sido similares; por lo cual se inficre que los resultados de
las pruebas de compresién simple dadas por el laborateorio para el
proyecto No., 2 fqeron altaradas, ya que de acuerdo a la investiga-
cibébn hecha del comportamiento de las estructuras aledafias a los --
predios en estudio, las unidades habitacionales con caracteristi--
cas similares en cuanto al tipo de cimentaciébn y de viviendas, no
han tenido problemas en lo referente a capacidad de carga.” Es por
ello que los valores de capacidad de carga obtenidos para el segun

do de los proyectos estan fuera de la realidad.

Ante la imposibilidad de realizar nuevas exploraciones de -
campo por razones econémicas, para poder efectuar con muestras ---
inalteradas pruebas de compresién simple con el objeto de obtener
valores mis reales de cohesién, es posible en ocasiones el recu---
rrir a métodos estadisticos cuando se cuenta con la experiencia e
informacién necesarid como es el caso del subsuelo del Valle de Mé

xico.
La forma de determinar la cohesién estadisticamente se haré

de acuerdo a lo expuesto por el Maestro en Ingenierfa Agustin Demé

neghi C. (2)
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DPe acuerdo con la ecuacién:

C'=0.4194-0.0003038 w - 0.1436 \Jl.Dld +

w-2
62

52.8)°%

0434

se puede estimar un valor C', en funcién de los contenidos de agua

w, tal que la probabilidad de que la cohesifn aparente sea menor -

del 10%. (3)

Por lo tanto determinando los valores de C' en funcibn del

contenido de agua para el primero de los sondeos (SM2-1) se tendré:

ESTRATO ESPESOR
H, Mts.

1 2.20
2.00
5.00
2.00
2.50

o w L 71 [N

7.10

calculando un promedio pesado desfavorable C':

242
193
209
2493
173
195

c',

0.201

CONTENIDO NATURAL ~ COHESION DESFAVORABLE

DE AGUA, W% Kg/cm

0.216

0.211
6.199
0.222
0.215

C'm=0.201x2,20+0.216x2.00+0.211x5.00+0,199x2.00+0.222x2.50+0.215x7.10

(2) (3) videas Agustin Deméneghi C.

"Aplicacién de la estadistica

a la arcilla de la formacibn Tacubaya del Valle de México"
en Revista de Ingenieria No. 4, V.LII. México, UNAM, 1982

p.p. 93-99
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C'm= 0.122 Kg/cm®

C'm= 2.12 T/m®

La capacidad de carga admisible, de acuerdo a lo antes men-

cionado, estari dada por la ecuacién:

5.14 C'm

c-
a Fs

Resta para la aplicaci6én de esta ecuacién asignar un valor
al factor de seguridad Fs. 'Por un lado el valor C' es un valor -
poco probable, por lo que Fs no debe ser muy alto, pues entonces -
la capacidad de carga resultaria muy conservadora. Por otra parte,
el valor de la cohesién aparente fue obtenida a partir de pruebas
de compresién no confinada, cuyos resultados representan a su vez
valores en general menores que la resistencia de campo del suelo;
por ejemplo, el efecto de remoldeo por muestreo de la arcilla o la
presencia de fisuras, da lugar a valores en general bajos de la re
sistencia; este factor hace que el Fs no debe ser alto. Pero, se
presenta un tercer factor, el relativo a que pricticamente no se -
dispone de resultado; de pruebas de placa en la arcilla Tacubaya,
las cuales dan directamente la resistencia del suelo en el campo,
lo que permitirfa calibrar la teoria con la préctica; esta situa--

cibén dicta que el Fs deba ser, en este caso, relativamente alto.

Por lo tanto, combinando los factores anteriores: (a) el va

lor desfavorable de la cohesién C', (b) el hecho de que la cohe---

- 103



sibén estd obtenida de pruebas de compresién no confinada y (c) 1la
escasez de resultados de pruebas de placa, se considera que en for
ma tentativa se puede utilizar un factor de seguridad de 1.6, va--
lor ponderado de los factores anteriores. Queda claro que con la
realizacibn de pruebas de placa en el campo se puede dar un valor

mis realista del factor de seguridad." (4)

Aplicando la ecuacién antes descrita, se tendr4 un valor -

de:

(5.14) (2.12

e= 1.6

6.81 T/m?

]

qc

Resultando la capacidad de carga admisible mayor que la des
carga que se broduciré en el terreno, siendo estas descargas de --
1.85 y 2.5 Ton/mz respectivamente a las viviendas de uno y dos ni-

veles.

Haciendo el mismo procedimiento para el segundo de los son-

deos (SM2-2), se tiene:

ESTRATO  ESPESOR  CONTENIDO NATURAL ~ COHESION DESFAVORABLE

H, Mts. DE AGUA, W3 . C', Kg/cm
1 2.60 142 0.230
2 6.00 279 0.190
3 4.00 264 0.195
4 2.60 239 0.202

(4) Ibid. p. 98
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0,230x2.60+0.190x6.00+0.195x4.00+0.202x2.60
15.20

0% C'ms

C'm= 2.00 T/m2

5.14 2.00

o =
o o qC 16

qcs 6.43 T/m?

Obteniéndose al igual que en el sondeo SM2-1, un valor ma--
yor que la descarga que se tendr4 en el terreno para el caso de --

- las viviendas de uno y dos niveles.

Por lo que respecta a los edificios de tres niveles denohi-
nados Tx con descargas méximas de 5 T/mz, aGn cuando el suelo ten-
ga la suficiente resistencia al corte para soportar la carga que -
estos edificios trasmitirén, estas mismas pueden dar lugar a asen-
tamientos que provoﬁuen problemas estructurales. Esto implica que
el diseftio de las cimentaciones de los edificios Tx, estard regida
por la posibilidad de asentamientos de importancia y no probable--
mente por las condiciones de capacidad de carga por resistencia al
corte, por lo tanto se considera como solucién de cimentacibén més
conveniente una compensacién parcial cuyo cajén seri desplantado a

una profundidad de 2.00 mts,
Teniéndose un peso volumétrico del suelo superficial prome-

dio de 1.31 T/ms, el alivio de presién que se tendr4 mediante la -

excavacién de 2.00 mts. serd de 2.62 T/mz; con ella se tendrd una
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carga neta al terreno de 2.38 T/mz para fines de disefo estructu--

ral.

Por lo tanto la capacidad de carga del terreno con respecto

a los edificios Tx serd para el primero de los sondeos (SM2-1):

ESTRATO  ESPESOR  CONTENIDO NATURAL COHESION DESFAVORABLE

H, Mts. DE AGUA, W$ c', Kg/cm?
2 1.40 186 0.218
3 5.00 209 0.211
4 2.00 249 0.199
5 2.50 173 0.222
6 7.90 195 0.215

0% C'm= 0.218x1.40+0.211x5.00+0.199x2.00+0.222x2.50+0.215x7.90
18.80

Ct'm= 2.13 T/m®

de la ecuacibén qc= C;,I:C + ¥Df

en donde Nc que depende de D/B, tendrd un valor de:

—% = 72-= 0.29 % Nc 25,7
2
¥ = 1.38 T/m"
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Df = 2.00 mts.

L]
o%s qc = z'lf - 570 4 (1.38) (2.00)

qc = 10.35 T/m?

Obteniéndose una capacidad de carga admisible por resisten-
cia al corte, en comparacidn con las descargas que se trasmitird
de los edificios, la cual serd de § Ton/mz.

Para el segundo de los sundeos (SM2-2) se tendré:

ESTRATO ESPESOR ~ CONTENIDO NATURAL ~ COHESION DESFAVORABLE

H, Mts. DE AGUA, W4 c', Kg/em?
2 6.60 280 0.190
3 4.00 264 0.195
4 2.60 239 0.202

. o'm - 0:190x6.60+0.195x4.00+0.202x2.60
13.20
C'm= 1.94 T/m®
0% qc = {32949 (5.7) 4 (1.23) (2.00)

1.6

qc = 9.37 T/m®
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Obteniéndose al igual que para el sondeo SM2-1, una capaci-

dad de carga admisible.

Andlisis de Asentamientos

Los materiales que forman la corteza arcillosa del subsuelo
en estudio se caracterizan por su extraordinaria compresibilidad,
es por ello que el andlisis de asentamientbs es de gran importan--
cia en una zona como en la que se pretende construir. Dicho anéli
sis se har4d empleando la expresién:

Ae
l+ep

AH

en donde AH = Asentamiento de un estrato de espesor H.
Ae = Variacién de la relacién de vacios bajo

el, incremento de esfuerzos efectivos ver
ticales Ap inducidos a la profundidad

Z por la carga superficial, estimada a -

partir de una prueba de consolidacién -

unidimensional realizada con material re

presentativo del existente a esa profun-

didad. .

H = Espesor del estrato en el cual los es---

fuerzos pueden considerarse uniformes.

eo = Relacib6n de vacfos inicial
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Los incrementos de presién Ap obtenidos para las presiones
efectivas més la'cargn superficiales producidas por las descargas
de las estructuras por edificar, se calcularon con los diagramas -
de distribucién de presiones totales, efectivas y neutras y con la

‘ayuda de la carta de Newmark.

El hecho de haberse considerado la carta de Newmark para el
cllculo de presiones inducidas, es por tener varias 4reas cargadas,
aplicando cada una de ellas diferentes presiones, ademés de poder
obtener en una forma répida y sencillé los esfuerzos verticales --
que se presentan en un punto (5) determinado, as{ como la influen-

cia que tendrén las estructuras vecinas sobre éste.

A continuacibn se presentan los andlisis de asentamientos -

para cada uno de los proyectos.

En las figuras 51 y 52 se presentan los diagramas de presio
nes totales, efectivas y neutras obtenidos de los perfiles estrati
graficos de los sondeos SM1-1 y SMi-2 del primero de los proyectos,
y en.las figuras 53 y 54 se muestran dos tablas que con el fin de
facilitar los cilculos, conteniendo las presiones efectivas Po re-
sultado de los diagramas anteriores, asi como las presiones induci
das Pz debidas a las descaréas de.las estructuras del mismo proyec

to, obtenidas de la aplicacién de la carta de Newma £k para el cél-

(5) Videas Eulalio Juirez Badillo y Rico Rodriguez. Mecénica de
Suelos. V. II 2a., ed, México, Limusa, 1979, p.p. 38-41
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culo de distribucién de esfuerzos, mostrindose también los incre--

mentos resultantes de presién Ap,

A partir de estos datos entrando a las curvas de compresibi
lidad que se muestran en las figuras 37 a 39 correspondientes al -
sondeo SM1-1 y de 1la 40 a 43 para el sondeo SM1-2 del proyecto "Pg
troquimica Ecatepec', se obtuvieron las relaciones de vacios ini--
cial y final, asf como el decremento de dichas relaciones debido a
la sobrécarga impuesta, mostrindose estos resultados en las tablas
de las figuras 53 y 54 respectivamente a las viviendas de un nivel
(5B-2) y de dos niveles (EC-Dx). Finalmente aplicando la ecuacién
AH = Té%% H se obtuvo el asentamiento que sufririn las viviendas
en toda la profundidad de exploracidn; habiéndose obtenido un hun-

dimiento de 0.61 y 1.20 mts. para las casas de un nivel y de 0.79

y 1.61 mts. para las de dos niveles. Figuras §3 y 54

Por 1o que respecta a los asentamientos calculados para la
unidad habitacional "Sindicato Nacional de la Industria Textil", -
efectuando el mismo procedimiento anterior y mostridndose los dia--
gramas de presiones efectivas, totales y neutras obtenidas de los
sondeos SM2-1 y SM2-2 en las figuras 55, 56, 57 y 58 y en las figu
ras 59, 60 y 61 las tablas que contienen las presiones efectivas -
Po, presiones inducidas B; e incremento de presién Ap, asf como
relaciones-de vacfos inicial eo y final e y la diferencia entre --
ellas Ae, obtenidas de las curvas de compresibilidad que se nues -

tran en las figuras 44 a 47 correspondiendo estas al primero de --
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los sondeos, y de la 48 a 50 del segundo de los sondeos, se obtu--
vieron hundimientos de 1.05 y 1.06 mts. para las viviendas de un -
nivel y 1.87 y 1.49 mts. para las de dos niveles; por lo que res--
pecta a los edificios de tres niveles desplantados sobre cajones -
de cimentacibn se obtuvieron asentamientos de 1.43 y 0.67 mts, Fi-

guras 59, 60 y 61

Los hundimientos calculados a partir de los resultados de -
las pruebas de consolidacién en ambos proyectos, son sin lugar a -
dudas excesivos ya que dentro de la investigacién de campo que se
efectud demostré que viviendas de uno y dos niveles con el mismo -
tipo de cimentacién que el escogido para los dos proyectos, y con
pisos al nivel del terreno natural o a no mis de 35 cms. arriba de
¢1, no presentaron asentamientos mayores de 30 cms. Por lo cual
se considerd importante la necesidad de utilizar un razonamiento -
del comportamiento de las,estructuras vecinas, con base en los es-
tudios que se han realizado en el subsuelo de la Ciudad de México,
con el fin de modificar los resultados obtenides en lo que vendria

a ser cdlculos tebricos de asentamientos.

Es por ello que en base a lo expuesto por los profesores --
Karl Terzaghi y Ralph B. Peck se revisaron las curvas de compresi-
bilidad obtenidas. Conforme a lo considerado por Terzaghi y Peck
un arcilla extrasensitiva como la arcilla de la formacién Tacuba-

ya, toma una forma como la que se muestra en la figura 62, en don-

de se ha denominado Ku a la curva de compresibilidad de la muestra
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Profundida , ea mis.

Fott/)

Yivedy Bivsdh vir/h
' 2.2 0 2.3
3.00] 4.38 1 133
118
s X 7.08 3.58 3,18
23
ol nrs T3 4,80
s 129 17,10 1.30 3.80

Dittrlbuclo'_n de presiones totales , efectivas y neutras
Sondeo SMI-| "Petroquimica Ecatepec "

Fig. 81



Profundidad , en mts.

rouehy B utr/e petrsdh
270 .2 \ 0.70 2.81°
5.10) \ 9.88 2.93 2.93
6.29 .29 228 204
ssoll \t.n .50 3.42
2 80f|— 14.64 10.90 414
wed 19.48 14.60 .
1o 1.3 17.43 4.0

Distribucidn de presiones totales , efectivas y neutras
Sondeo SMi-2 “Petroquimica Ecatepec™



PUNTO | PROF. Po . Pr &F . R . o -Be H AH SONDEO
(vivienda)| Z , mis. kg/em kg/cm kg/cm * 140 mts. mis, {{muesira)
802 1,60 |0.23%2 | 0. 137 { 0.389 | 2.43 | 2.398 | 0.032 { 0.009 | 2.20 | 0.020 ':';'
s8-2 | 3.00 |0.335 | 0.132 | 0.4er | 2.404] 2.375 [0.028 | 0008 | s.18 [ 000 | PN
so-2 5.35 [o0.373 { 0.125 [o.498 | 7.9 [ 7.30 {0.570 [ 0.0864 | 3.75 | 0.240 ’:_‘;'
s8-2 .15 | 0. 460  0.ore | 0.338 | 7.5¢ | 7.i80 | 0.380 | 0.04a | .10 |o0.vmo | U
39-2 13.30 [0.%00 | 0,073 | o.e33 | z.4e t.7y | 0.1%0 | 0.039 | 4.00 | 0.188 5:_'2'0'

. %0.6 - mis.
A SMI-2
8.2 2.70 |0.251 | 0.133 [o.384 [ 9.72 .19 | 0.9 0.10 4.30 [ 0.4 v.a
SMI-2
38-2 4.85 [0.205 {0.127 [0.410 | .34 v.60 | 0.94 0.0 1.20 | o.22 .-
S5MI-2
88-2 6.25 | 0.304 | 0.114 | 0.418 | .40 r.54 | 0.8s 0.09 0.60 | 0.08 -
82 0.350 | 0.342 | 0.082 | 0.424 T.18 6.90 | 0.20 0.03 3.713 | 0.1 S:V'l':
sMi-2
se-2 12.50 |0.414 [ o0.078 | 0.408 | 6.9s 6.89 [0.2¢ 0.03 4.20 | 0.1 e
SMI-2
58:2 16,80 [0.488 | 0.065 | 0.553 | ®.40 7.90 [0.3%0 0.08 e.15 | o2 28
se-2 19.10 [0.408 [0.080 { 0.3540 | 8.0 7.9¢ | 0. 44 0.0% 1.00 | o.08 f"‘f;’:
1.20mn.
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
[ ]
Proyecio Ns. | “Petroquimica Ecalepec
vivienda de un nivel, Fiy. 33



PUNTO | PROF. Bo . P2 . aB X - . Ae Ae H aH | SONDEO
(vivienda){ Z, mte, kg/om Kg/cm kg/cm I+ o mis, mie. |(mussira)
EC - OX 1.60 | 0.2352 | 0.216 { 0. 448 | 2.43 2.38 | 0.0%0 | 0.018 2.20 0.033 ’:';'
gc-ox | 3.00 | 0,539 | 0.203 ] 0.358 | 2.404] 2.33 | 0,044 [ 0,005 | 419 { 0.018 ’:’;'
£C- DX 3.33 | 0.313 | 0.135 ] 0,928 7.9 7.22 {0.710 | o0.000 s.78 | o.300 ':';'
€c-Dx 9.18 | 0.4¢0 [ 0.106 | 0.36¢ | 7.5¢ .08 | 0.510 | 0.060 | 4.10 | 0.248 ’:';'
€c-ox | 15,30 | 0.300 | o.ce8 | 0.6e0 [ 2.00 2.69 | 0.190 | 0.049 4.00 | 0,198 ’:'!'o'

20,70 mh,
I
€c-0 X t.70 | 0,231 | 0,204 | 0.433 | 8.72 r.23 | 1,470 { 0,181 4.30 | o.e49 e
sSMi-2
£C-0K 4.5 | 0.283 | 0.160 [ 0.443 | @.34 r.ar | aois0 | o e £.20 | 0,260 .o
) [T
£C- DX ¢ 23 | 0,204 | 0.138 | 0,442 8.40 7.41 | 0.990 | 0.108 | 0.80 | 0.083 e
€c-0x .00 | 0.342 | 0.1t4 [ 0.436 { 7.10 .80 | 0.380 | 0.046 | 3.78 | 0173 ':"‘.'
gc-ox | 12.90 | 0. 414 | 0.0on9 | 0.503 | .98 6.63 | 0.320 | 0.040 | 4.20 | 0,100 ':"'.'
€c-0x | 16.60 | 0.488 | 0.073 | 0.561 | 8,40 7.05 {0,980 | 0.030 | .18 | o.248 .n“';nl
T}
gc-bx | 19.10 | 0,488 | 0.065 | 0.333 | 8.40 7.90 | 0,300 | 0.033 1.00 | 0.003 |

o, 8 mh,

CALCULO VDE ASENTAMIENTOS
Proyacto Ne. | "Petroquimica Ecatepec "
viviendas de dos niveles, rie. 34



Profundidod , en mts.

Fivsmh Fioedy vt/ Fotv/afy
10 .52 (X-1]
""’L# \4.4: \mo 2.02
«10 0.98 8.10 3.48
020 12,89 8.0 421
248 18,97 \»o.os 4,78
s 2094 .28 2.99

Distribucidn de presiones fotales , efectivas y neutras
Sondeo SM2-) "Sindicato Nacional de la Industria Textil"
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mf-didd!n mts.

Yomh Buvah vl v B (v/ed)
vl .40 1,60
10
Ly
"»H .80 3.70 2.9
.80 2.0 9.00 3.43
)
1390 1992 12,30 0

Distribucion de presiones fotoles , efectivas y neufras
Sondeo SM2-2 "Sindicato Nacionol de la Industria Textil"



Y (v/ed) Fivsel) yir/ah) Fotr/e) Ve, temnio
/4
/I Wivil CAJoW DR
= CIMENTACION
1.20 0.46
.19
d
¥ oo 879 419 108
H
‘I
2
o R
] 010 10.08 020 1us
3
"M"T 18,80 10.48 2.38
18.17 14,08 3.3
14,03
: Distribuciones de presiones totales , afectivas y neutras
sn viviendas triplex (Tx) Sondeo SMZ-I "Slndicoto Noclonal de la Indusiria Tmll" g B7



~2.004
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Profundidad , en mts.

rooh B utr/eh

R o(r/el)

NivEL YeRMwe

| HATURAL
a
4

i
HIVEL CAiom

WOUE  ciuentacion

8.60

3.30 0.56
L24
10.43 8.60 .83
1.24 14,52 11.90 2. 62

Distribuciones de presiones totales , efectivas y neutras
on viviendas triplex (Tx) Sondeo SM2-2 “Sindicato Nacional de ko Industria Textil"

Fig 5



PUNTO | PROF Po . B2 ab . . e A H AH SONDEO
(vivienda){ Z ,mls, | hg/cm hq/cwf kqlcnf t+ @ mis. mie.  |{muestra)
ux s.t0 | o182 | 0,133 | o.287 | 2.88 2.703{ 0,08 | 0.02 2.20 | 0.04 s:":'

T DR R B o
ux 3.20 (0.282 [ 0.128 | 0.410 | 2.79 2.730] o0.08 | 0.02 2.00 | 0,04 4
i ool e TN
ux 8.70 343 | 0. 093 | 0.440 | 6.80 6. 18 0.62 0.08 5.00 | 0.40 ue
N 10.20 | 0.422 | 0 o080 | 0.302 | 7.83 7.83 0.0z | 0.002 2.00 | 0.004 ‘:Z;e‘
ux 12.4% | 0.472 | 0.078 | 0.380 7.88 7,80 0.33 | 0.04 2.%0 { 0.10 "':zl;‘
ux 16.99 | 0,969 | 0.064 | 0.633 | 4.02 .73 | 0.29 | 0.06 7.90 | 0.47 P
%£!.0%mh
R R PR I R e
ux 1.30 | 0.180 | 0,138 | 0.293 6.0 5.08 | 0.92 | 0.13 2.60 | 0.34 e
- — SRR S ] S R
ux B.60 | 0.263 | 0.104 | 0.387 7. 98 7.390 0.59 | 0.07 8.00 | 0.42 o
ux 10.60 [ 0.383 | 0.070 | 0.462 | 6.09 s.76 | 0.33 | 0.08 4 00 [ o0 20 Swz-2
U, I S e
ux 15.90 | 0.482 | 0.072 | 0.354 s.7¢ s.48 | o028 0.04 2.60 | 0.10 o
%1.06m.
CALCULO ODE ASENTAMIENTOS
Proyecto Ne. 2 "Sindicato Nacional de lo Industric Textil "
viviendas de un nivel. Fig, 99



PUNTO | PROF Po ' P2 2 ap . . o e Ae H AW ) SONDEO
(vivienda)] Z, mts. | kg/cm kg/cm kg/cm RN mis. mis.  [{muestro)
-

ox 1,10l o.152 | o.198 | 0.530 | 2. 488 2.7 0.090 | 0.023 |-2.20 | 0.051 s:f‘

SM2-1

ox 5.20 | o0.202 | 0.190 | 0.e72 | 2.79 2. 71 0.080 | 0.021 2.00 | 0.042 ot

1 |
ox 6.70 [ 0.345 | 0.146¢ | 0. 491 | 6.80 3. 80 0.92 | 0.118 8.00 | 0.300 5:?.
DX 10.20 | 0.422 { 0. ti7 | 0.539 { 7.4a8 7. 78 0.10 | 0.0n 2.00 | 0.022 ’:z;‘,'

SM2-14
ox 12.45 [o0.472 | 0.114 | 0.588 | 7.88 6. 23 1.60 | 0.181 2.50 | 0.433 e

Snuz-t
ox 16.85 | 0.369 | o0.090 | 0.667 4,02 3.50 | 0.4¢ | 0.00 7.90 [ 0.7 .28

% 1.0 Pmis.

SM2-2
ox 1,30 [ 6.1860 | 0,190 | 0. 3588 8.0 4.70 1.30 | 0.186 | 2.60 | 0.484 )
ox 5.60 | 0.263 | 0.158 | 0.422 | 7.90 7.08 | 0.90 | 0.100 | 8.00 | 0.600 s::'
ox 10.40 | 0.383 | 0.115 | 0.498 | s.09 s.62 | o.47 |o0.068 | 4.00 | 0.264 ’:_’,‘:

) sME-2
ox 13.90 (0.462 | 0o.09t | 0.553 5.7 s.40 | o0.38 {o0.053 | z.60 | 0.1230 e
EIJOMH.
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
L]
Proyecto Ne 2 " Sindicato Nacionol de la industria Textil
viviendas de dos niveles. riy. 80



PROE  [PROF. A PAR- Po -1 Ai Ae H AH SONDEO
VIVIENDA [TERRENO NAT]TW DEL . 2 : (1] [ ] Ae
I, mh  [DE CIMENT. | hg/cm. | kg./cm | hg./cm. [RX 1) mie. mie. |(musstra)
™ 3.20 i.20 [0.048]|0,204{0.28 {2.878 .0 .o718|0.019y 1.40 jo.027 ’:""
T .70 ] 4.700.1000.188/0.264] 0. 08 .80 |t. 08 |0.111 | 8.00 |0.888 ‘:"a"
™ 10.20 8.20 [O.188 {0.134/0.82 |0, 08 Y 14 |o.018 | 2,00 |0.030 ’:_"'."
™ 12.490 10.48 |0, 238 0.131]0.368 T.99 .Db .09 0.010 2.50 0.02:8 S:-Z"'I
™ ie.80 | (4.80 |O. 332 121 [0.483 8,42 .84 /0.89 [0.10 | 7.90 | O0.7® s:z_z-;
€. 43 mm
RN S R R SO . S T
> .30 5.30 |0.086 J 0. 188 (0.224 | 0,80 'e |0.34 fo.0% | s.60 |0, 238 | "
............. ] P s
T™® 10.80 0.80 jo.183 J0.133]0.318 | 6. 08 .38 80 |0.083 | 4,00 |o0.282 | " "
B AT I - e =
TS 13.90 1,80 {0.262 | 0.127 [0.389 | 860 .07 |0.83 [0.070 | 2.60 |O.102 e
MO .67 mh
CALCUL O DE ASENTAMIENTOS
Proyecto Ne 2 "Sindicato Nacional de lo Industria Textil!
viviendas de ftres niveles, g



remoldeada en el laboratorio y K a la curva de compresibilidad de
la arcilla natural en el campo. Es interesante hacer notar que la
curva de compresibilidad de laboratorio Ku 'permanece casi horizon
tal hasta que la presifén sobre la muestra se acerca o excede lige-
ramente la presibn efectiva inicial Po, a partir de la cual se -~
vuelve hacia abajo en forma muy abrupta. A medida que se aumenta
la presién, la pendiente de la curva disminuye notablemente hasta
que'finalmente la curva pasa a ser una recta inclinada de pendien-
te Kt . lLa proyeccién hacia arriba de la tangente empinada Ku es
un punto de inflexién C intersecta a la lfnea horizontal e=eo en

el punto B'. (6)

Si el depbsito de arcilla extrasensitiva fuera normalmente
consolidado y si la muestra fuera perfectamente inalterada, el --
punto B'.deberé coincidir con el punto A de coordenadas (Po,e0).
Si la muestra estuviera ligeramente remoldeada, B' deberi estar a
la izquierda de A. Bajo estas condiciones, la construccién de un
edificio que contribuya aln con un muy pequefio incremento sobre la
presién Po deberfa ser seguido por un asentamiento dramitico del -
edificio, En la préctica se ha hallado en general que es posible
aumentar el esfuerzo Po a un valor ligeramente mayor F3.+ APH sin
un incremento apreciable del asentamiento, pero para valores de Ap
que exceden APB el comportamiento co;responde a una curva €-p (log)
por lo menos tan empinada como la muy empinada parte superior Ku.
Fig. 62. La habilidad de una arcilla extrasensitiva para soportar

sin un excesivo asentamiento una presibn que sobrepase la presién -
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inicial Po puede en algunos casos ser la consecuencia de un peque-
filo grado de preconsolidacién. Por otro lado se puede deber a un -
aumento en las ligas electromagnéticas entre las particulas de ar-
cilla (7); por lo tanto, a la presién APb 1a podemos denominar ri-
gidez por fucrzas electromagnéticas o simplemente rigidez electro-

magnética (bond Strength).

Cuando se puede estimar esa resistencia de adherencia 6 --
fuerza electromagnética, es posible aproximarse a la curva K en el
terreno de la siguiente manera. '"La parte recta inferior Ku se ex
tiende hacia abajo hasta el punto f sobre la ordenada e =0.4e0 .
El punto B se sitia en la lfneae =eo a un valor de p igual a ~----
Po + APb. Finalmente, se traza una linea vertical por el punto f
que intercepta a la horizontalique pasa por € =€0 en el punto A’'.
La curva K sec construye de tal manera que, para cualquier valor de
eo , la relacibén entre la,distancia horizontal que va desde K has-
ta fA y la distancia horizontal que va desde Ku hasta fA sea igual

ai

En algunas localidades como la Ciudad de México, la rigidez
‘electromagnética se puede estimar sobre la base de la experiencia

de campo. Pero si no puede hacerse una estimacién fehaciente, es
(6) (7) Karl Terzaghi y Ralph B. Peck. 'loc. cit.
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preferible suponer que los puntos B y B' coinciden. (8)

Lo linea Ku puede obtenerse unicamente ensayando una mues-
tra inalterada. Si la muestra se encuentra muy alterada o ha sido
amasada y mezclada con suficiente agua, para transformar la arci--
1la en una pasta espesa, la curva Kr del material amasado se pare-
ce en todos sus aspectos a la curva Kr (Fig. 62) de las arcillas -
ordinarias, siendo pricticamente recta sobre una gran extensibn en
su desarrollo. Su inclinacién es algo menor que la de la tangente
Kt a la pnrte'ihferior de la 1fnea Ku de la figura 62. En otras -
palabras, la alteracibn de la estructura de la arcilla destruye --
las propiedades responsables de la fuerte flexién que tiene la 1{-
nea Ku por debajo del punto B de la figura 62. Por ello, los da-
tos necesarios para construir la linea de consolidac{én en el te--
rreno de las arcillas extrasensitivas, puede obtenefse unicamente

realizando ensayos de consolidacién sobre muestras inalteradas”. -

(9)

Haciendo un anélisis de cada una de las curvas obtenidas en
los dos predios en estudio en comparacibén a lo escrito anferiormeg
te, se encontré que la mayoria de las curvas obtenidas tanto en el
proyecto No. 1 como en el No. 2 fueron alteradas, ya que el punto
B! se encuentra a la izquierda del punto A, como se muestra en las

figuras 63 .y 64, en las cuales se encuentran las curvas de compre-

©(8) Idem.
¢ (9) Ibid. p.p. 78-79.




O p———

sibilidad del sondeo SM1-1 muestras 8 y 20 y SM1-2 muestras 8, 16
y 28 asi como las curvas del sondeo SM2-1 muestras 8 y 28 y SM2-2,

muestras 8 y 16,

Es interesante hacer notar que en su mayorfa las Gnicas --
muestras que aparentemente no sufrieron alteracién, fueron las de
los estratos superficiales en donde se podria presumir que existe

una preconsolidacién por secado. Figura 65

Ya que el procedimiento descrito anteriormente para la ob-
tencién de las curvas de campo no se puede aplicar en nuestro caso
por el remoldeo que han sufrido las muestras y en consecuencia no
podemos obtener por este métédo asentamientos mis reales que los -
obtenidos anteriormente, se efectuari un andlisis de hundimientos
para las arcillas de la formacién Tacubaya que basado en el método
descrito anteriormente propuesto por Karl Terzaghi y Ralph B. Peck
as{ como en la teoria de la deformacién no lineal del Dr., Eulalio
Julrez Badillo, presentbé el Maestro en Ingenierfa Agustin Deméne-

ghi C. en la revista de Ingenierfia Vol. LII NGm. 4.

En dicho anflisis se emplearé la estadistica al igual que
en la determinacién de la cohesibén desfavorable C'. Es importan
te recalcar que la estadistica no se debe utilizar en sustitucién
de los estudios y muestreos detallados del subsuelo, sino como un
complemento de ellos tal y como se presenta en éste anélisis pre-

sentado por el Maestro en Ingenierfa A, Deméneghi C.
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Ya que para el cdlculo de asentamientos mds recales, sc em--
plearfn entre otras, la teoria de hundimientos a largo plazo AH de
up estrato de arcilla normalmente consolidada, para deformaciones
horizontales nulas, del Dr. Eulalio J. Badillo; la cual, esté basa
da en el comportamiento de un gas perfecto a temperatura constante,
conviene recordar la ecuacifn que rige dicho comportamiento del --
gas perfecto. "Si V es el volGmen de un gas, sometido a una pre--
sién isotrépica ¥, se tiene que pavra el gas perfecto, al variar -

v 6V:

V¢ = cte. (ley de Boyle) (5-1)

Derivando la ecuacién (5-1) se obtiene:

Ve v + V. dv = 0

de donde dv _ _dv" (5-2)
Vs v
La ecuacibén (5-2) indica que la deformacién volumétrica ins
tanténea %%; cuando la presién ¥ varia en un dv ,bes proporcional
a la cantidud %E , con un coeficiente de proporcionalidad igual a
la unidad. E1 signo menos (-) en la expresién (5-2) resulta por -

la convencibn, ampliamente usada, de considerar a los esfuerzos de

compresién como positivos..

La expresibén (5-2) tiene la importante virtud de que estd --

ﬁ ligando dos cantidades adimensionales, con lo cual el coeficiente
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de proporcionalidad, igual a 1, resulta adimensional,

Otra virtud fundamental de la expresién (5-2) y por ende, -
de su integral, la ecuacién (5-1), es la de que no se liga a ningu
na situacién "inicial”. Es decir, no puede hablarse de un "vol(--
men inicial sin deformaci6n”, por ejemplo a presién v=0 u otro va-
lor finito. Si se llama vo y Vo a un cierto estado arbitrario --
dellgas, el nuevo volGmen V a una presién v estard dado por 1la ex-

presi6én, obtenida de (5-1),

J_. (—-“?—)'1 (5-3)

pudiendo as{ conocer V a partir del nuevo valor de ¥y usando -
el estado conocide Vo, Yo arbitrario y que puede bautizirsele como

estado inicial.

Los anteriores conceptos son aplicables a los suelos como -

enseguida se expone'. (10)

"Comportamiento de las arcillas bajo un estado de compre---

sién isotrépica.

Considérese una nuestra de arcilla remoldeada (ello por de-

jar a un lado, por lo pronto, cualquier caracteristica de anisotro

(10) Eulalio Julrez Badillo.y Rico Rodrfguez. Mecinica de Suelos.
V.I. 3a. ed. México, Limusa, 1975. p.496
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pfa) y considérese esta muestra en la rama virgen de compresibili-
dad. Si la muestra se somete a presiones isotrbpicas crecientes -
en la cémara triaxial y V representa su voldimen para una presién -
v , puede postulars2 una ley de compresibilidad semejante a la --
ecuacién (5-2), pero matizada per un coeficiente de proporcionali-

dad 0< ¥ <1

dv _ dv )
V--Y"—V-_‘ (54)

en donde 'x seria el "coeficiente de compresibilidad’ de ls arci--
lla. Por comparacién de la expresién (5-4) con la expresién (5-2)
parece evidente afirmar que ) ser4 siempre menor a la unidad, re--
presentando entonces ¥ el valor de la compresibilidad de una arci-
l1la con fespecto a la de un gas perfecto. E1l valorvb‘ao repre--

sentaria el limite de incompresibilidad.

Integrando la ecuacibén (5-4):

) T
&. &, v,y [
“ V ) gv.

¥
: v
se obtiene: 1n V] = - ) 1n V]F

®c InV- 1nVos=-¢(1nV - 1n Vo)
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v
de dond ___.=(_._.
e onde Vo VO

Comp4rese esta ecuacibn con la (5-3) correspondiente a un -

gas perfecto en que Y= 1n (11)

Considérese una prueba de cunsolidacibén, como a continua---

cibn se expone:

3 4 s & b b
. o&1r+ -
AHI//////// I B =F5+ T
t t t t¥Po

1 f f f t ¢t t Pz

Sustituyendo en (5:6):

A (H -AH) - (P“ (5-7)

o® H -AH _ G+§>~B‘
H 1]

de donde AH = {1 . Q+ E—ﬂ H o (5-8)

(11) Ibid p. 497
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Es una curva de compresibilidad:

Vvo _ HvoA _ Hvo

e eo =
Vs HsA Hs
g = vy . Hvi _ H - AN Hs
HsA Hs Hs
eo \
el . . Hvo = eoHs ; H-AH = e1 Hs +Hs
H=Hvo + Hs = e Hs + Hs
Po PT P, log ’

-
"

Hs (1 +eo0)
H-AH =&el Hs + Hs = Hs (1 +e1)

Sustituyendo en (5-7):

7]

Hs (1+e1) . PT)""
Hs (1+ eo) Po

1 +e1 Br O\
iIn —=t = - in { —d-
1 +eo0 x CPEJ

1 +e1]
0% . V"g _1n 1 +¢o pl— > M
1n Pz
P

135 .



: N
De la ecuacién (5-8): AH = L (3 + _E:; ¢ i H

en donde Pd es la presidn cfectiva
P, es el incremento de presién vertical apli--

cado uniformemente es un plano horizontal

Y es el coeficiente de compresibilidad del

suelo.

El coeficiente de compresibilidad & corresponde al caso --
cuando las deformaciones horizontales son nulas, es decir, se pue-
de determinar en una prueba de consolidacién unidimensional, de la

siguiente forma (Judrez Badillo 1965).

Egh

" en donde (F; , e1) Y (P7 , e2 ) son dos puntos de la curva de -

compresibilidad de laboratorio Ku en su tramo virgen. Fig. 62

La teoria de Judrez Badillo es vdlida unicamente en el tra-
mo virgen de la curva de compresibilidad, pero quiz4 para fines --
aproximados lo podemos hacer extensiva al tramo de recompresién, -
aceptando desde luego que se pierde precisién al hacer.esta consi-

deracién..
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Resumiendo, para definir la compresibilidad de la arcilla -
de formaci6én Tacubaya, se pueden emplear el coeficiente de compre-
sibilidad en el tramo de recompresién o coeficiente de recompre---
sibn ?'H el coeficiente de compresibilidad en el tramo virgen Y'v
(obtenidos ambos de la teoria de compresibilidad no lineal de Juia-

rez Badille 1965) y la rigidez electromagnética APb.

El valor de APb se puede estimar a partir de observaciones
de campo. Por otro lado, los coeficientes Yp y ¥v se pueden de-
terminar mediante la curva de compresibilidad de laboratorio, siem
pre y cuando se trate de un especimen de suelo con muy poca altera

cidn" (12)

En los siguientes pirrafos se trascribe el proceso a seguir
para el anilisis de asentamientos de la arcilla Tacubaya propuesto

por A. Deméneghi en la citada Revista de Ingenieria.

' La deformacidn de un estrato de pequefio espesor H, en el
que se conoce la presifn efectiva inicial Po y el incremento Pz de
presidon, a la mitad del esfrato, debido a la sobrecarga de la es--
tructura, se puede calcular empleando la estadistica de la siguien

te manera:

a) Estimar el valor de la rigidez electromagnética APb ---
(Fig. 62), tomando en forma tentativa un valor medio de 2.2 Ton/m2

y un valor desfavorable de 1.8 Ton/mz. Si las condiciones del si-

(12) Agustin Deméneghi C. op. cit. p.100
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tio indican que el suelo se encuentra preconsolidado, determinar -

valores mis realistas de .APb, tanto medio como desfavorable.

b) Emplear para el anflisis de asentamientos los siguientes
valores del coeficiente de recompresién ¥p: 0.0209 y desfavorable
{poco probable) de 0.0326. Este Gltimo indica que hay una probabi
lidad de 10% de que el valor ¥p resulte mayor que 0.0326.

c¢) Utilizar un valor medio del coeficiente de compresibili-
dad Yvde 0.363 y un valor desfavorable de 0.477. De manera ané-
loga, existe una probabilidad de 10% de que el coeficiente de com-

presibilidad sea mayor que 0.477.

d) Determinar la presién Pb con la siguiente expresién: ---
(Fig. 62):
Pb = Fo +.APB

e) Si el incremento de esfuerzo debido a la estructura Pz
resulta menor que .APb, calcular el asentamiento con la siguiente -

expresibn, correspondiente al tramo de recompresién:

: . Yp h
_AHBQ’#-;,__Z_-) -1 H
Po \
Los valores medio y desfavorable del hundimiento se obtie--

ne utilizando los valores medjo y desfavorable del coeficiente de

recompresién ¥'P1, respectivamente.
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f) Si el incremento de esfuer:zo vertical debido a la estruc
tura Pz resulta mayor que .APb, el asentamiento total AH seri la
suma del asentamiento cn el tramo de recompresién AHp y el asenta

miento en el tramo virgen .AHv,

El asentamiento en el tramo de recompresidn vale:

_AHp=[<1 +-4-E—__E~ )‘ph 1] H

El asentamiento en el tramo virgen vale:

o ¥Yv
AHv=[<1*—£E-—::_—A—E- -1:|H
Pb

El asentamiento total AH vale: AH = AHp + AHv

Los valores medios y desfavorables de AHp, AHv y AH se -
obtienen empleando obviamente los correspondientes valores medios

y desfavorables Ypy Jv.

g) El1 analisis de asentamientos siguiendo los puntos ante--
riores arrojari dos valores del hundimiento: el asentamiento medio
y el asentamiento desfavorable. El primero indica el valor espera
do (més probable) del hundimiento de la estructura estudiada. El
asentamiento desfavorable representa un valor del hundimiento que
es poco probable se llegue a presentar, y corresponde a condicio--

nes desfavorables del subsuelo bajo la estructura que se estd ana-
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lizando.

h) Conviene recordar que para el anilisis de asentamientos
a largo’ plazo en suelos finos saturados, que es el caso que nos --
ocupa, se emplea la carga viva media, que representa un valor ---
aproximadamente permanente de dicha carga viva. En general, la --
carga viva media es menor que las cargas vivas miximas ¢ instanté-
nea. Lo anterior se lleva a cabo con el objeto de no sobrestimar
el hundimiento de una estructura dada. As{ pues para un piso des-
tinadd a habitacibn (casa-habitacién, apartamientos, viviendas, --
-cuartos de hotel, cdrceles, hospitales, etc.), oficinas, despachos
y laboratorios, se utiliza em la Ciudad de México una carga viva -
media de 70 Kg/mz, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones

para el Distrito Federal, 1976.

i) El1 asentamiento calculado con el procedimiento de los --
puntos anteriores da el asentamiento total a largo plazo, para un

tiempo tebricamente infinito.
j) Si el subsuelo esta formado por un nGmero n de estratos,
se utilizaran los puntos a a £ para cada und de los estratos y el

asentamiento total serd la suma de los asentamientos totales par-

ciales de cada uno de los estratos".(13)

(13) Ibid. p.p. 103-104
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se hari el andlisis
‘de asentamientos empleando la estadfstica para cada una de las vi-

viendas de los dos proyectos en estudio.

En las figuras 66 y 67 se muestran los célculos de asenta--
mientos correspondientes a las viviendas del proyecto No. 1, en --
donde se muestra tanto el asentamiento medio calculado con un va--
lo;.de regidez electromagnético de APb = 2.2 y coeficientes de re-
compresién ¥p y de compresibilidad ¥v de 0.0209 y 0.363 respecti-
vamente, as{ como el asentamiento desfavorable calculado con un va
lor de rigidez electromagnética de APb = 1.8 y coeficientes de re-
compresién con un valor desfavorable de ¥p = 0.0326 y de compresi-
bilidad de ¥v = 0.477; habiéndose obtenido con dichos valores un -
hundimiento promedio para las casas de un nivel (SB-2) de 11 cms.

y de 20 cms. para las de dos niveles (EC-Dx). Figuras 66 y 67

Por lo que respecta al proyecto No. 2, emplefindose los mis-
mos valores que los mencionados anteriormente tanto para el hundi-
miento médio como para el desfavorable, se obtuvieron asentamien--
tos promedio de 13 cms. para las viviendas de un nivel (UX), 22 --
cms. para las de dos niveles (DX), y 17 cms. para los edificios de
tres niveles (TX) desplantados sobre un cajén de cimentacibn de --

2.00 mts. de profundidad. Figuras 68, 69 y 70

Ya que a este trabajo se le ha tratado de dar un enfoque --

prictico en cuanto a las consideraciones que deberd tener el inge-
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' l"m W 5 MEDIO DESFAVORABLE MEDIO - DESFAVORABLE llonoto
NIVIENOA [ESTRATO| : ’

T, NTS, | MTS. . aty Ko aPb o ' AHp | AHy AH AHp | AHv | AH . Kwugsr
sa-2 | 1.60| 2.350| 2.32| 2.2 | a.52| 1.0 | .12 | 1.37 | 0.022¢ 0.0224]0.0331 0.0331 | sMi-1
$p-2 2 3.00) 1,18 s.38f 2.2 | 5.8%] i.8 | 8.43 | 1.52 |o.0080 0.0080}0.0128 0.0129 ':l"l
se-z | 3 s.38| vrs| s.7a) 2.2 [ s.es§ 1.0 ] s.53 ] 128 o.0227 o0.022r]0.0538 0.0333| 8-l
sz | o 9.135| 410| 4.60] 2.2 | 00| 1.0 | 6.40] 0.70 |0.0i34 0.0134]0.0210 0.0n10 ':".'
se-t | 5 (1330 400 5.00| 2.2 | w00 1.8 | 7.60] 0.73 |o.000 0.0099|0.0193 LICTEEY et

0.076% 0.0763 0.1198
&]9'cus, [0-1108 12 cus.
$8-2 1 2.10] a.30) 2.3 2.2 | a7 ] e | a.30] 133 |o.0%04 0.0384]0.06 0.08 ':_'"“
se-2 | 2 4.05) 2.20| 2.03] 2.2 | s.03] 1.0 ] a3 1.27 0.0 0.0171/0.0207 0.02e7] S4'2
sz | 6.20| 0.80| 3.04] 2.2 [ s.2¢4| 1.0 | 4.04] 1.14 |0.0040 0.0040[0.0063 0.008! ':1'.'
se-2 | o4 e.50( 3.78( ».42] 2.2 | s.e2| 1.0 | s.22] 0.6z |0.0189 0.0189 |0 0264 0.0284 ':!"ﬁ
sMk2
ss-2 | 8 [r2.50] e.20] 4.14] 2.2 | e3¢ 1.0 | 5.96¢]| 0.78]0.0148 0.0148]0.0229 o.onee| UL
w2 | o [1s.60] 43| aes| 2.2 | r.08| 1.8 | 608 0.65 |0.0100 0.0109 Jo.017 0.017 ':'“'
sa-2 | 7 |r1ea0f 1.00| 00| 2.2 | rosf 1.0 | s.e0f 0.60 {0,004 0.0024/0 0030 0.0038 ':'.:
0.1043 0.1045 10,163 0.16)
&ii0 cu8, Alis cus.
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
"
Proyecto Ne.| "Petroquimca Ecatepec” viviendas de un nivel, g o8
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: [ AVORABL FAVORA
vitrolestmarol. *1oF W :\ L €010 “5' v _u [4 . WEDID DESFAVORABLE —] sowoto
7. MTS| MTS ks Po AP [ AHp | &My AH AHp | ANy AN fMuEsTRAf
EC-DX 1 1.60) 2,20 2.32| 2.2 | 4.52| v.0 § 4.2 ] 2,16 |O.0308 0.0303] 0.0416 [ 0.0897] 0.1313 5:'."'
gc-ox | 2 3.00 ] 1.18] 3.33] 2.2 [ s5.85] 1.8 | 85.45] 2.05 |0.0H4 0.0114 | 0.0162 | 0.0242| 0.0408 l:l"l
£C-0x 3 5.3 3.78¢ 3,73 ] 2.2 .93} 1.0 | 5.93] 1.5% Jo.0218 0.0273}0.0427 0.0427 l:".l
gc-ox | 4 9,13 «.10| a,60] 2.2 $.00{ 1.0 | 6.40] 1,08 {0.0178 0.0178]0,0278 0.0218 9:!"‘
EC-DX [ ] 13,30 4.00] 5.80) 2.2 8.00] 1.0 7.640] o.sm]o.0ns 0.018 ]0.0188 0.018% l:';:’
T. 0089 | 5.00890.1468|0 1139 0.2607
dioows] - 426 CMs
£C~0x I 2,70 430 2.3 ] 2.2 { 4.7 ] 1.8 4.8 ] 2.04]0.08%0 0.093810.07¢8] 0.4126 [0 . 169} !:l;Z
£c-oxi 2 4,65 2,20 2.03| 2.2 | s.03]. 1.8 | 4.03] 1.00]0.0207 0.,0207{0.0324 0.0324 ':};'
EC-DX 3 ¢.28] 0.0 3.04) 2.2 | 8.24] 1.0 | 4.04] 1.,38]0.0047 0.0047]0,0074 0.0074 l:t'.!
€C-0x | 4 s.50) s.18f 3.42) 2.2 | s.e2] 1.0 | s.22] .14 ]0.020¢ 0.0226}0 0353 0.0383 l:":
EC-DX ] 12.50] 4.20f .14 2.2 e.34] 1.0 | 5.94] 0.80]0.0i7I 0,0i71 }0.0287 0.0287 l:':
€c-ox| o 1660 a.18] a.ee| 2.2 | 708 1.8 | s.00] 0. 73]0. 018 0.0121 [0.0189 o.cme} SN2
we-ox| 1 |isi0 ) 1.00| 4.08] 2.2 | r.o8| 1.0 | e.60] 0.635]0.0028 0.0026[0.004! 0.0041 '.':_';:
G337 . 1357|0.2018|0.1728 | 5. 31%9|
1813 cms |83 cms.
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
: "
Ecatepec” viviendas de dos niveles, iy &7

Proyecto Ne. | “Petroguimica



i FAVORABLE M
vivienoalestrard, Tor | M B [ e G B £210 DESFAVORABLE SONDEO
2, MTS. | MTS, aby Pb APb Pb AHp AHy AH aHp AHv AH |(MUESTRA
ux ] 110 2.20) 1.82) 2.2 | s.v2] 1.0 ] .32 1.35 Jo.0204 0.0294{0.048) 0.048i 5:‘"
ux 2 | s.20f2.00] 2,82 2.2 | 5.02] 1.8 | a.62] 1.28 |o.0157 0.0157]0 0246 0.0245| SHZS
ux 3 6.70| 5.00] 3.43] 2.2 | s.6a] 1.8 | 5.25] 0.05|0.029s 0.0255|0.0398 0.0398 ‘:z;'
ux 4 l10.20] 2.00] 4.22] 2.2 | 6.42] 1.8 | 6.02} 0.80}0.0073 0.0073{0.0n4 0.0114 "':‘;'
ux 5 J12.45] 2.30] e.72] 2.2 |6.42] 1.8 [ 6.02] 0.78]0.0088 0.0089|0.0139 0.0139 ’:f"'
ux ¢ |1663] 7.90| 5.60] 2.2 | r.89) 1.8 | 7.49] 0.64f0.01%8 0.0158]0.0247 0.0247 ‘::‘.'
0.1028 0.1026{0.1608 0.1803
& 10 CMS. 1818 CMS.
tNi2
ux 1 1,30 2.60] 1,60} 2.2 | .0 1.8 | 35.40] t.35]0.0338 0.0%35 [0.052¢ 0.osef
T
ux 2 5.60] 6.00] 2.63} 2.2 | 4.63) 1.8 | 4. 43 1.04 0. 0010 0.0419]0.0838 0.ouss] "0
T
X s |10.60{ 4.00] 3.83] 2.2 | e.oa] .80 | s.83] 0.79 {00187 0.0137 |0.0248 o.onesf L
u .
ux 4 {13,90] 2.60| 4.62) 2.2 | s.02| 1.8 | s.42] 0.72]0.0070 0.0079]0.0123 0.0 .u::
5.099 0.099 |0.1347 0, 1587
%10 cma. 213 cus
CALCULO DE ASENTAMIENTOS
" L}
Proyecto Ne. 2 "Sindicato Nacional de la industrio Textil
viviendas de un nivel. fio. 88



MEDIO DESFAVORABLE MEDID DESFAVORABLE
vivienoajestaaro| "% | M 1 Py : Sowbeo
1,78 | wTS. 1.1 1Y aPb Fo aHp AHy AH AHp AHv aH  EMuEsTAA)
ox | 1.10f2.20]1.92) 2.2 | s.72] 1.0 ]| 5.32]| 1.98]0.0%0 0.039 |0.057|0.08¢{ 0. 113 “:""
ox 2 s3.20| 2.00j2.82] 2.2 | 3.02] 1.9 | «. 82 1.90]0.022 0.022 |0.032]0.021 0.053 | SM2-!
-4
ox H e.70| 5.00| 3.45] 2.2 [ s.6s] t.0 | 9.23] 1.46]0.087 0.037 |o.038 0.038 s:_‘;'
ox | 4 f[ro.20[2.00|4.22] 2.2 @ a2| 1.0 6. 02] 117 Jo.00 0.010 [o.01e 0.8 | SH2d
IM2-4
ox s |12.48) 2.80] 4.22] 2.2 | s.42] 1.8 | 6.02] .14 |o.003 0.013 |o.020 0.020| "Lt
DX ¢ [1e03] 790 s.69) 2.2 | 7. 03] 1.8 ] 7.49] 0.98 joO.024 0.024 |0.037 0.037 5:22';
F.1a3 0.143 |0.22010.071 [ 0,207
L0.15¢M. 20.30CM
swi-2
[+3 4 [} 1.30] .80 1.60 2.2 3.80 1.8 3.40] 1.90 [0.044 0.044 | 0,083 |0.083 (0.130 N4
ox ) 060/ ¢.00| 2.63f 2.2 [ 4.03] 1.0 | 4.45] 1.99 |o.080 0.060 | 0.093 0.093 ‘:"'."
tMa-2
ox 3y [10.60] 4.00] s 03] 2.2 |e.03] 1.8 [ 8.63] 1.5 |o. 020 0.022 | 0.034 0.0 f
Y]
ox o [13.90] 2.60| «.02] 2.2 | 6.02] 1.0 ] 6.42] 0.9 |o.00 0.010 | 0.013 o008 T
o5t BT T.a07 | 5.088 (. 270
&0.14CM. R0.47¢m.
CALCUL O DE ASENTAMILIENTOS
" "
Proyecto Ne. 2 “Sindicato Nacional de la Industria Textil™
viviendas de dos niveles. Pig. 80,



MEDIO DESFAV ORABLE WEDIO x
vivienoalgstaarg o | M o A BESTAOMBE _} sounto
I,MT8. | MTS. 2P 1Y APy Fu s aHp | anv aH aHp | anv AH  EMUESTRA)
™ ) 2.40) 1.40) 2.800 2.2 | ari | 1.8 | 431 ] 2,04 |0.0i78 0.0i76 | 0.0249] 0.037 00816 | BNE-!
-4
™ | 3 ] s.70] s.00| 2.34] 2.2 | asa ] 1.8 | a1a ] 168 [o.0834 0.0634] 0.0838 0.0838 ’:';'
™ 4 |10.20{ 2.00{ 3.11{ 2.2 ] s} v.8 | 401 | 134 |0.0180 0.0180} 0.0238 0.0238 ‘:‘..'
™ s {12.48{ 2.00] s.61] 2.2 | s.e1] i.8 | 5.4 | 1.3 jo.082 0.0162]0.0284 0.0204 ':";'
™ ¢ [16.05{ 7.90| a.00] 2.2 | «.7a{ 1.8 | a3} 1.21 jo.0n08 0.0388]0.0808 0.0608 ':_'z'.'
0.141 0.4 [0.2179]0.0367{0 .255
w4 cus., = 28 CM8,
wwi-1
™ 2 5.30] 660 | 2,80} 2.2 | ara | 1.8 | 438 | 1.e8}0.0008 0.0808] 0.1088 o.1oeef *0
TTY]
™ 3 |10.60) 4.00| 3.63] 2.2 | e.on| 1.0 | s3] 1.33}0.0280 0.0280] 0.038! o.ommf U
> 4 |13.90] 2.60] 4.62| 2.2 { «.0a] 1.8 ] 6a2] 127 [0 02 o.0is2fo.0207 . ‘' |o.oz07 ':_"'.'
0,078 0.10780.1688 S, 1688
= 14 CMS, =7 MO

CALCULO DE ASENTAMIENTOS
Proyecto Ne. 2 "Sindicato Nacionol de lo Industric Textil"
viviendas de tres niveles. 7 : Fig. 70



niero de suelos para la reali;acién de sus estudios, es pertinente
el hacer mencidn que los hundimientos que se han contemplado den--
tro de este trabajo, fueron calculados unicamente con la teoria de
consolidacidn primaria, por lo cual, para fines préicticos es de su
ma importancia el considerar los efectos de la consolidacifn secun
daria, que para los predios estudiados podrian tener mayores efec-
tos que los que tiene la consolidacién primaria. Dichos efectos -
de consolidacién secundaria, no estin contemplados dentro de este

trabajo.

Anfdlisis de los Agentes Externos.

El andlisis de los agentes externos que pudieran modificar
el compoftamiento de las cimentaciones y comprometer su comporta-
miento, para nuestro caso, ya que en ambos predios se cuenta con
una pendiente que para la edificacién de este tipo de unidades es
muy buena, ya que aminora uno de los mayores problemas a los que -
generalmente se enfrenta este tipo de edificaciones, evitdndose --
con ello movimientos de tierra fuertes. En cuanto a los escurri--
mientos pluviales ya que las colindancias de ambos predios se en--
cuentran totalmente urbanizados, contando estas urbanizaciones con
sistemas de alcantarillado pluvial, no se tendrian problemas de en-
charcamientos que pudieran modificar las condiciones de las cimen-
taciones, e inundar los cajones de cimentacién. El Gnico agente -

externo que pudiera tener repercucién sobre las cimentaciones, po-
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drfa ser ¢l no considerar tanto en el proyecto como en la construc
cibn la hermeticidad que deberd existir en los cajones de cimenta-
cién, ya que el nivel frefitico en la zona se encuentra por arriba

del desplante de los cajones de cimentacidn, debiéndose considerar
en el diseflo de los cajones, registros que permitan en caso dado -

el desalojo de agua que pudiera introducirse en ellos,
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VI ANALISIS Y DISENO DE LOS PAVIMENTOS

De acuerdo al bajo volumen de trdnsito que circulard por —
las calles de los Conjuntos Habitacionales y a la existencia de
bancos de material adecuados y relativamente cercanos a ellas, -
se considerd apropiado el empleo de un pavimento flexible con —

carpeta de concreto asfdltico.

Con los datos de volumen de trdnsito, valores relativos de
soporte {VRS), as{ como vida 4til del proyecto, aplicando el —
criterio para el disefio de espesores de pavimentos flexibles del
Instituto de Inggﬁierfa, de Santiago Corro y Guillermo Prado -
(Informe 325 Insituto de Ingenierfa), se diseflard el pavimento -

para ambas Unidades Habitacionales,

Dicho criterio, muestra el disefio de pavimento flexible ba-
s4ndose en el concepto de ejes equivalentes y considerando que el
VRS se distribuye en 1a seccidn resistente segin la teoria de ~
Bouséinesq, 0 sea que se distribuyen de la misma forma como se —

distribuyen los esfuerzos normales en el suelo.

Para el disefio, se hace uso de los coeficientes de dafio por
transito con relacién a ejes sencillos de 8.2 Ton., al que corres

ponden, de acuerdo con la tabla A.1(1), calculéndose el nfinero de

(1) Videas Santiago Corro y Guillermo Prado O, Disefio estructural
de carreteras con pavimento flexible. Informe No. 325 del Ins-
tituto de Ingenieria. México, UNAM, 1974, )
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ejes equivalentes de 8.2 Ton que constituye el trinsito medio dia-

rio por el carril en el primer afio de servicio.

Ya que el VRS es uno de los parémetros necesarios para el -
disefio del pavimento, y de acuerdo a lo expuesto en el capftulo --
cuarto, en relacién a les valores del VRS, es importante anotar que
el valor promedio del VRS en el primero de los proyectos fue de --
3.15%, valor que de acuerdo a la zona, se encuentra en rango; sin
embargo, para el segundo de los proyectos, el VRS resulté ser de -
acuerdo a las pruebas realizadas, del orden del 0.75%, resultando
estos (ltimos valores bajos en relacién a lo que se han obtenido -
en estudios de mecénica de suelos de la misma zona, debiendo estar
estos valores dentro del rango de los primeros (3.15%); esto se co
rrobora ya que el depésito del subsuelo sobre el cual se edificarén
los conjuntos habitacionales es el mismo, de acuerdé a lo también
expuesto en el cuarto capitulo, ademis de que los dos predios a edi
ficar, se encuentran muy cerca uno de otro; por lo cual, se desecha-
rén los valores del VRS obtenidos en el segundo proyecto, ya que -
resulta evidente que estdn fuera de orden; por lo tanto, para el di
sefio del pavimento del proyecto 'Sindicato Nacional de la Industria

Textil', se extrapolardn los valores del VRS del primer proyecto.

Por lo antes expuesto, ya que el volumen de trdnsito que cir
culari por ambas Unidades Habitacionales, prdcticamente serd el nmis
mo, se hard un solo disefio de pavimentos para ambas Unidades; asf -

se tiene que en los disefios de pavimentos se considerard que el ---
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trdnsito diario que circulard por las Unidades Habitacionales esta
rd constitufdo por 15 camiones urbanos, 2 camiones de gas o basura
y 250 automéviles particulares, en el carril de disefio durante la
vida Gtil del pavimento (15 afos), considerdndose también 25 camio
nes de volteo por dfa durante la construccién, estimada en cuatro

meses.

Asi se tiene que para el célculo del nfmero de ejes equiva-
lentes de 8.2 Ton. se empleard la siguiente tabla, la cual ros pro
porcionarf la suma de dichos ejes de todos los vehfculos que circu
lan por las calles de los conjuntos habitacionales, posteriormente
estimada la vida 6itil del proyecto, as{ como la tasa de crecimien-
to anual del trdnsito, se obtendrd el coeficiente C,, el cual estd
dado por la férmula.de interés compuesto, que multiplicada por 365
y afectada por To (Trdnsito medio diario por el carril en el pri--
mer afio de servicio), nos da el coeficienté de acumulacién de tréﬂ

sito (C).

Tipo de Vehiculo No.de Vehiculos Coeficiente de No. de ejes equiva

en el carril de dafio por tréin- lentes de 8.2 Ton,
proyecto por - sito ( x F))
dfa (F;)
)
B 15 1.1 16.50
Camién Urbano
Cg 2 0.658 ‘ 1.316
Gas y Basura '
250 ) 0
Particulares Suma To,  17.816
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Tomando una vida fitil de proyecto de 15 afios y una tasa de

crecimiento anual nula, se tiene:

n .
C, =365 2 (1+ r 1
65 &)

en donde j = nGmero de afios
r = tasa de crecimiento anual del trénsito

Cl= 5 500

Por lo cual el transito acumulado al cabo de 15 afios de ser

vicio en ejes equivalentes de 8.2 Ton es:

Ly = C; Toy=5 500 x 17.816 = 97 988 ejes

1
0o sea L1 = 9,79 k 104 ejes
Ahora bien, durante la construccibn:

Tipo de Vehfculo No.de Vehiculos Coeficiente de No. de ejes equiva
en el carril de dafio por trin- lentes de 8.2 Ton.

proyecto por - sito #xE)
ifa (%)) 2
O]
<
Volteo 25 0.448 11.2

Considerando una duracién de la construccibén de n=4 meses,
y una tasa de crecimiento anual r=0 se obtiene un coeficiente de

acumulacién C, = 340

152



5

L =340 x 11.2 = 0.038 x 10” ejes

5 5

Ltot = 0.979 x 10° + 0.038 x 10

Leot = 1.01 x 10° ejes

Una vez conocido el trinsito equivalente acumulado en la vi
da de proyecto, se procede a utilizar 1la g?éfica de Disefio Estruc-
tural, que relaciona el Valor Relativo de Soportelcon el espesor -
equivalente sobre la capa, en funcién del trénsito equivalente acu
mulado en la vida del proyecto. De acuerdo a lo anterior y emple-
ando la grdfica A.5 del Informe 325 del Instituto de Ingenieria, -
resulta que se necesita un espesor de pavimento de 50 cm. el cual

se formard de la siguiente manera:

Capa sub-base, compactada al 95% de su peso volumétrico se-
co miximo (PVSM) de la prueba AASHO estédndar, en un espesor de --

25 cm. Fig, 71 .

Capa de base, compactada al 100% de su PVSM de la prueba --
AASHO estédndar, en un espesor de 15 cm. Fig. 71

Carpeta de concreto asfdltico de 5 cm de espesor. Fig.71
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VII CONCLUSIONES

El subsuelo de los predios estudiados, estd formado por ar-
cillas y pequefias vetas de arena, conchas y vidrio volcfnico, te--
niéndose en general un comportamiento de un suelo puramente cohesi
vo y muy compresible, pero sin embargo, con una resistencia mucho
mayor a lo que indicaban las pruebas de laboratorio, resultando e-
vidente que en algunos casos los parimetros se pueden determinar -
con mayor confiabilidad si se basan en informacién que no se rela-
ciona'con los resultados de laboratorio, (1) siendo preferible el
hablar sobre un enfoque que sea muy flexible y que dependa de los
conocimientos y experiencias del investigador, a hablar de procedi
mientos (2) rutinarios de cilculo. Durante el estudio se encontrf
que los sondeos y ensayos en suelos adn cuando se realicen con bue
nas técnicas comerciales disponibles y personal bieﬂ entrenado, --
con frecuencia se pueden cometer errores; por lo cual el ingeniero
de suelos deberd estar prevenido para reconocer cuindo y hasta qué
grado pueden ser correctos o incorrectos los parimetros obtenidos,
as{ como para sugerir procedimientos para la obtencién de datos --

‘mds realistas. (3)

Se concluyé que los predios en donde se edificardn los conjun-
tos habitacionales "Petroqufmlca Ecatepec" y ''Sindicato Nacional -

de la Industria Textil', tienen una capacidad admisible por resis-

(1) Videas Ralph B. Peck op. cit. p.10
(2) Idem.
(3) Idem.

155



tencia al corte para las descargas que se transmitirdn, con las ci

mentaciones propuestas para cada una de las viviendas.

Con respecteo a los asentamientos se concluye que la utiliza---
cibn de una losa corrida de cimentacién en las casas de uno y dos
niveles para ambos proyéctos, es satisfactoria, debido a los hundi
mientos que resultardn, ya que con una losa de cimentacibén se re--
partirdn més uniformemente las cargas, siendo el asentaﬁiento mixi
mo esperado para las viviendas de un nivel, de 16 cms. y de 31 cms.
para las de dos niveles. La cimentacifn de los grupos Tx (edifi--
cios de tres niveles), serd sobre cajones parcialmente compensados,
desplantados a una profundidad de 2.00 mts., esperdndose un asenta

miento miximo de 25 cms.

Para los pavimenfos.se concluyé que de acuerdo a los datos ob-
tenidos de los valores relativo; de soporte y de las caracteristi-
cas del trédnsito que circulari por las calles del conjunto habita-
cional "Petroquimica Ecatepec", se tendrid un pavimento con un espe
sor de 50 cms.; por lo que respecta a la unidad '""Sindicato Nacio--
‘nal de la Industria Textil", al haberse obtenido valores relativos
de soporte muy bajos, se decidié el deﬁechar estos valores y extra
polar los valores del proyecto nﬁmero ﬁno, haﬁiendo sido factible
esto, ya que ambas Unidades Habitacionales se encuentran'muy cerca
una de la otra, y ademis de que el deplsito del subsuelo sobre el
que se edificarén es el mismo, por lo cual, el éspesor'del pavimen’

to para el proyecto nfmero dos serf igual que el del primer proyec
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to, de 50 cms., ya que ambas unidades tendrin practicamente el mis
mo vol@men de trinsito y los pavimentos de las calles circundantes

a las dos unidades, es de ese orden.

En resumen, en suelos como los de la cuenca del Valle de Méxi-
co, los métodos rutinarios, ton frecuencia ﬁueden subestimar la re
sistencia del subsuelo, debiéndose basar los disefios en otras evi-
dencias, ya que el no tomar en cuenta los aspectos secundarios del
lugar, asi como la informacién aparentemente irrelevante, que pue-
de en realidad ser significativa, da iugar con frecuencia a solu--
;iones demasiado conservadoras (4) o incluso lleva a abandonar 1los
proyectos. Bajo estas consideraciones se puede llegar a recomen--
dar cimentaciones profundas, cuando en la préctica_las cimentacio-
nes superficiales resultan totalmente adecuadas, derivando esto en
que las consecuencias las resentird unicamente el bolsillo del pro

pietario. (5)

(4) Ibid. p. 49
(5) Ibid. pp. 48-49
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VIII RECOMENDACIONES

A continuacién se proporcionan las recomenrndaciones para el di-
seﬁo'y la construccién de las cimentaciones para cada uno de los -
‘diferentas tipos de viviendas proyectadas en los dos Conjuntos Ha-
bitacionales por construir, asf{ como las recomendaciones para la -
construccibn de los pavimentos; proporcionéndose también recomenda
ciones generales en la construccién para ambas Unidades Habitacio-

nales.

Recomendaciones para el disefio estructural de las cimentacio-

nes.

El diseflo estructural de las losas de cimentacién que se emplea
rdn en las viviendas de uno y dos niveles de ambos proyectbs, debe
ré contemplar el uso de contratrabes en las mismas, con el fin de
proporcionar la rigidez suficiente, de tal manera que se reduzcan
los hundimientos diferenciales y éstos sean tolerables para la es-

tructura.

Cada casa deberi tener un buen refuerzo con dalas y castillos
de concreto armado, unidos entre sf{ en forma continua. Deberé'cui
darse especialmente entre otros aspectos importantes que se . cumpla
con las especificaciones referentes a las logitudeé‘de traslape y
anclaje de las varillas que se utilizarén en toda la estructura de
la casa, con el {in de garantizar la continuidad de los elementos

estructurales.
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El diseflo estructural del cajén de cimentacidn debe contem-
plar el uso de dos losas: la losa de cimentacién y la losa de plan
ta baja, as{ como muros exteriores e interiores y contratrabes en
1a losa de cimentacién. El cajén deberi tener una rigidez sufi---
‘ciente para que se reduzcan los asentamientos diferenciales y es--
tos seuan tolerables para toda la estructura. Se deberdn contemplar

en el disefio del cajén de cimentacién, registros de inspeccién.
Recomendaciones para la construccién de las cimentaciones.

Se deberin dejar juntas constructivas entre las losas de ci
mentacibn de las casas, de tal manera que dos casas adyacentes que
den totalmente separadas entre si (incluyendo losa de cimentacién,
castillos, muros, losa de entrepiso y losa de azotea), con el fin
de que trabajen desde el punto de vista estructural en forma total
ménte indepondiente una de otra. El espesor de cada junta construc
tiva seri de pdr lo menos tres centimetros y la distancia entre dos

juntas constructivas no deberi ser mayor de 15 mts.

Las excavaciones que se reaiicen para la construccifn de -
los cajones de cimentacifn para los edificios de tres niveles, de-
berd efectuarse por etapas, ya que el excavar la .totalidad de los
cajones significa que el suelo compresible se expanda al ser des--
cargado, lo cual provocaria que el levantamiento déi'fondo de la -
excavacifn, se convierta en un asentamiento de similar magnitud a

dicha expansi6én, al cargar el terreno nuevamente en la construccién
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de los edificios; por consiguiente, inmediatamente después de la -
excavacidn de un cajbn, se deberi proceder a la construccién del -

mismo,

El procedimiento de excavacidén y de edificacién de los cajo
nes de cimentacién, se hari en dos etapas (A y B). En la primera
etapa (A 6 B), se excavarin los cajones de cimentacién que se mues
tran en la figura 72, procediendo inmediatamente a la cﬁnstruccién

de la losa de cimentacién, muros del cajbén y losa de planta baja.

Deépués de terminar en su totalidad la etapa A (6 B), se po
drd proceder a la construccidén de la etapa B (6 A), de acuerdo a -

lo indicado en la figura 72,

Dado que se esperan asentamientos diferenciales relativamen
te fuertes, se deberi prevenir el que tanto la losa de cimentacibn
como los cajones, queden por arriba de los niveles de rasantes-de
calles y andadores. El desnivel que deberi existir entre los pi--
sos terminados de las losas de cimentacién y cajones, deberi ser -
"de por lo menos el hundimiento que se estim6 para los diferentes -
tipos de casas. Dicho desnivel se tratari de dar sin la necesidad
de rellenos, con el fin de no sobrecargar el suelo. Esto se logra
rd siempre y cuando las condiciones topogrificas de los predios lo
permitan; es decir, que si los niveles de las calles circundantes
a los terrenos en donde se edificarén las Unidades Habitacionales

se encuentran por debajo de ellos, se podri lograr una buena unién
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Jde rasantes entre las calles circundantes (va existentes), y las -

calles de las Unidades Habitacionales, con el fin de que pudieran

quedar las Unidades por debajo de los predios y calles de su entor
i no, y en consccuencia no permitir un buen desalojo de aguas pluvia

: les.

En caso dado de que cl uso de rellencs sea necesario para -
poder dar los desniveles entre viviendas y rasantes, el espesor -

- miximo que podrd utilizarse no serd mayor de 40 cms., y el mate---

rial que se emple deberd ser un material ligero de bajo peso volu
métrico seco, el cual ya colocado no deberd exceder un valor de --
PYSM (peso volumétrico seco miximo) ‘de 1.3 T/ms, debiéndose compac
tar los rellenos al 90% de su PVSM relativo a la prueba AASHO es--
tindar, con el objeto de proporcionar una superficie de apoyo homo
génea en la losa de cimentacidén vy deberid cumplir con las especifi-
caciones para capa de sub-base dadas en la parte relativa a reco--

mendaciones para pavimentos.

Se hace la aclaracidén que en el cdlculo de hundimientos no
B se tomd en cuenta el peso adicional del relleno; por lo cual en el
caso de ser utilizado, se deberid hacer una revisidén de los asenta-

mientos de las viviendas, considerando dicho relleno,
Recomendaciones para la construccién de los Pavimentos.

De acuerdo al disefio de los pavimentos flexibles que se em-
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pleardn en las Unidades Habitaclonales, sus recomendaciones de ---

construccidn son las siguientes:

Para la construccién de los pavimentos, se deberdn abrir ca
jones de 45 cms. de profundidad en todo el ancho de calzada (super
ficie de rodamiento), a partir del terreno natural, de acuerdo a -

1o indicado en la figura 71,

La construcci6n del pavimento se deberi efectuar inmediata-
mente después de realizar las excavaciones, para prevenir efectos

dafiinos de remoldeo del subsuelo-del lugar.

El pavimento se estructurari de la siguiente manera:

Sub-base de 25 cims. de eépesor,-compactada al 95% de su -~
PVSM de la prueba AASHO estindar. Base de 15 cms. de espesor, com
pactada al 100% de la prueba AASHO estindar, en capas de 7.5 cms.

de espesor. Carpeta asfdltica de 5 cnms,

La capa de sub-base deberi formarse por suelos de los gru--
pos GM, GC, SM 6 SC, del Sistema Unificado de Clasificacién de Sue
los (SUCS), con indice plastico menor de 223 y un peso volumétrico

seco en el campo (en la bbra) no mayor de 1.3 Ton/qi.

" El1 material que forme la capa de base hidrdulica, deberi sa
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tisfacer que su curva granulométrica quede comprendida entre las -
curvas mostradas en la figura 73 y presentar una forma semejante a
ellas, debiéndo ser el tamafio miximo de las particulas de 3.8 cms.
Deberd tener un limite liquido menor que 30%, una contraccibn 1i--
neal menor que 4.5%, un valor relativo de soporte mayor de 80% y -

un desgaste '"Los Angeles' menor de 40%.

La pendiente transversal de los pavimentes flexibles, debe-
rd ser del 2% en todos los contactos entre las capas de los mismos
lo cual deberd proporcionarse durante la construccién de éstas. Fi

gura 71.

Los bancos de material que se proponen para la formacidn de

los pavimentos, son los siguientes: .

Para Base se propone el Banco La Flor, ubicado en el Kﬁ --
30+000 del camino México-Veracruz (Via Texcoco), a 900 mts. de des
viacién a la izquierda, con origen en el’'Distrito Federal. En ca-
so de que’'durante la construccidn de la base sea necesario agregar
material Qés fino (tipo limo arenoso) para facilitar su compacta--
cion, la adicidn seri en pequeifias cantidades, de tal ﬁanera que ==
siempre se cumplan los requisitos para base inﬁicados anteriormen-

te.

Para Sub-base se proponen la utilizacibn de los Bancos Tul-

. petlac y Chiconautla I, ubicado el primero a 1000 mts.a la izquier
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da del Km 8+500 del camino federal México-Pachuca, en su tramo Ix-
huatepec-Ecatepec, y el segundo, a 600 mts. a la izquierda del Km

2+000 del camino México-Piramides, con origen en Venta de Carpio.

Para Carpeta Asfidltica, se propone el material del Banco --
Tecamac. En caso de emplearse mezclas asfidlticas hechas en el lu-
gar, se podrd utilizar material del Banco Cerro Gordo. Tanto para
el Banco Tecamac como para el Banco Cerro Gordo deberd tfiturarse
el matgrial en su totalidad y cribandolo a tamafio miaximo de 19,1mm.
(3/4") para mezclas asfdlticas. El Banco Tecamac se encuentra en
el' camino federal México-Pachuca. El Banco Cerro Gordo se locali-
za a 350 mts. a la izquierda del Km 6+500 del camino federal Méxi-

co-Pachuca, en su tramo Ixhuatepec-Ecatepec,

Puesto que estos materiales pudieran no cumplir los requisi
tos en obra, durante la construccién de los pavimentos, se deber3

revisar que satisfagan las especificaciones correspondientes.

Recomendaciones Generales

En caso de existir grietas de tensifn en el predio, deberdn
rellenarse con limo arenoso (ML del SUCS), compactado al 90% de su

PVSM de la pureba AASHO estédndar, hasta el nivel del Terreno natu-

ral.
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Las guarniciones de las calles, tendrdn una profundidad de
60 cms. bajo el hivel de banqueta, {con el fin de ayudar a la com-
pactacibn de las capas de sub-basc, base y carpeta). Se deberd te
ner en la guarnicidn un ancho de corona de 15 cms. y una altura so
‘bre la carpeta de 16 cms, El paramento del lado del pavimento --
tendrd una pendiente de 1 a 8 (horizontal y'vertical), y la arista
formada por cste plano y el coronamiento de la guarnicidén, deberd
redondearse con un radio de 2 cms,o mayor para evitar rupturas de

cllas, Figura 71

Tanto las banquetas como andadores, se formarin con una lo-
sa de concreto hidrdulico de 8 cms.  de espesor (f'c=150 kg/cmz), -
con juntas constructivas a cada tre§ metros. Deberdn tener un apo
yo de material de base de un espesor de 8 cms. y una compactacidn

al 90% de su PVSM.

En caso de existir zonas de los predios en las cuales el te
rreno natural se encuentre alterado o en estado suelto o blando, -
se deberd remover este material y sobre 15 superficie expuesta se
colocardn los rellenos de material ligero con las caracteristicas

antes mencionadas.
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MATERIAL DE BASE

Curva Granulomeétrica
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