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INTRODUCCION

Uno de los objetivos primordiales de la ingenieria y uno de los
principales motores del ingeniero moderno es el mejoramiento de las

condiciones de vida del ser humano.

A medida que las ciudades se han ido sobrepoblando, estas
condiciones han ido en decadencia poniendo a prueba la capaciadad del
ingeniero. El creciemiento de la poblacién mundial es exponecial, por lo
que fas ciudades del mundo han tenido que irse expandiendo, tomando dia

adia nuevas dreas y terrenos donde desarrollar infraestructura.

El desarrollo desmedido de las zonas urbanas ha traido consigo nuevos
problemas y retos geologicos y geotécnicos, ya que se ha tenido que
construir en suelos de todo tipo. Sin embargo, el ingeniero civil y gedlogo

han sabido ir dando solucién a éstos.

Elverdadero problema es que mientras algunos creen vivir la felicidad
del crecimiento y el progreso, el planeta es el que estd sufriendo las
consecuencias, y solamente con la cooperacién internacional se evitard

mayor degradacion de la ecologia terrestre.

A lo largo de la historia civilizaciones completas se han desvanecido
por no saber cuidar estos aspectos tan aparentemente intrascendentes pero
en realidad tan importantes. Por ejemplo, podemos citar a la civilizacién
mesopotimica establecida en los margenes de los rios Tigris y Eufrates

desaparecida cuando las tierras aledafias se salaron. Los Romanos no



decayeron solamente por el ataque de los Hunos sino porque ellos mismos
acabaron con sus bosques y contaminaron sus fuentes de agua. Los Mayas,

en México, perecieron de las sequias y mal uso de sistemas de irrigacién.

Serios problemas ambientales, de sobrepoblacién y de escasez de
recursos se avecinan. Si no se toman medidas drésticas correctivas, la gente
serd més pobre de lo que ya es y vivird en peores condiciones que las

actuales.

La Ciudad de México no es la excepcidn, es una ciudad muy grande que
ya no puede o no debe seguir creciendo desmedidamente y sin ningun

control,

México se encuentra desplantado sobre un suelo que podriamos
referirlo como el més grande laboratorio geotécnico del mundo, debido a
los problemas que éste presenta. Ademds de estar sobre una zona
altamente sismica existen, por ejemplo, formaciones arcillosas lacustres de
alta compresibilidad y de baja resistencia al corte (Zona de Lago y
Transcicién), hundimiento regional, presencia de minas subterrdneas que
en forma de galerias y salones se desarrollan al azar como verdaderos
laberintos, a veces dispuestas en varios niveles, que no obedecen a leyes
naturales ni a un proceder 16gico, sino tan sélo a la facilidad y modo de
explotar los mayores volimenes posibles de materiales granulares,

principalmente pumiticos, para la construccién (Zona de Lomas).



Las dreas minadas son herencia del hombre que en el pasado y hasta
hace pocos aios horadé irracionalmente ¢l subsuelc, cuando los limites de
la ciudad se encontraban retirados de ellas, sin siquiera pensar que algin

dia, no muy lejano por cierto, serian habitadas e incluso rebasadas.

La explotacién desmedida de materiales para la construccién y
edificacién de la ciudad de México, hecha por el hombre sin control ni
prevision alguna se convirtié en un bumerang que afectaria en el futuro.
Esto es un ejemplo claro de como el hombre altera el medio ambiente en el

que vive y de las consecuentes repercusiones en la Ingenierfa.

El erecimiento de la cindad de México ha hecho que los estudios de
mecdnica de suelos tengan cada dia mds importancia. Estos estudios, a la
vez, son mas complejos con el paso del tiempo y el disefio y construccién de
las estructuras que integran la ciudad requicre apoyarse en ellos cada vez

més.

Es necesario cuidar que México no siga creciendo, por lo que es de
suma importancia tratar que todos los edificios y construcciones ya
existentes en la ciudad sean aprovechados y no simplemente se les

abandone cuando éstos presenten algiin problema.

México es un pajs con muchos recursos, pero a su vez con una gran
deuda exterior y con un déficit tecnologico importante, por lo que no
cuenta con capital suficiente para que cada estructura con algin problema

ingenieril sea demoliday otra en buenas condiciones se levante en su lugar.



Después del sismo del 19 de Septiembre de 1985, muchas estructuras
de la Ciudad de México quedaron daiiadas. Algunas se deshabitarony estén
abandonadas, otras siguen ocupadas a pesar del gran riesgo que esto

significa.

El ingeniero tiene la obligacién de estar bien preparado para poder
diagnosticar si una estructura estd o no dafiada y en caso de que lo esté,

poder encontrar el motivo del dafio.

La fase de diagnéstico es la mas importante cuando se trata de
resolver problemas de ingenierfa, ya que dependiendo de ésta se podrén
analizar un sin nimero de alternativas de solucién, tomando en cuenta

factores tan importantes en nuestros dfas como el econémico.

En ésta tésis se efectuard el diagnéstico de un edificio habitado,
construido al poniente de la ciudad de México (Zona de Lomas). El
edificio presenta grietas en varios de sus muros divisorios, asi como
asentamientos diferenciales grandes y desplomes fuertes a consecuencia de

éstos.

El petiente de la ciudad de México se caracteriza por ser una zona
minada. En este trabajo se exponen los antecedentes goel6gicos y la
estratigrafia de la zona, explicando la creacién de las formaciones
pumiticas que se han explotado para utilizarse cémo agregados de

construccién,



La ocupacién de las dreas minadas, erritica en todos sentidos,
incluyendo fraccionamientos residenciales y asentamientos humanos
irregulares, pasé inadvertida por ignorancia o intencionalmente. La
presencia de cavidades en el subsuelo constituye un grave peligro que
tiende a acentuarse con el tiempo dada la influencia del intemperismo
(migraci6n de cavernas). Las consecuencias se vienen manifestando por el
gran nimero de fallas de techos de minas, causando dafios materiales y
pérdidas de vida, con incidencia comparable o mayor que las producidas

por otros fenémenos.

En este trabajo también se explican las pruebas de campo y
laboratorio (realizadas al suelo) necesarias para diagnosticar el problema
del edificio. Posteriormente se efectia la revision de la cimentacion, se
proponen alternativas de soluci6bn y se analizan econémicamente las

factibles, estableciendo asi 1as conclusiones.

Cuando la causa de falla es el suclo, el diagnéstico se complica, ya que
el suelo a pesar de que ya se ha estudiado mucho y se han establecido
relaciones de comportamientos, sigue siendo parte de la naturaleza

obedeciendo solamente a sus reglas.

A pesar de todo lo estudiado y todas las leyes y tearemas escritos y
probados, no podemos estar muy esperanzados de la victoria del hombre
sobre la naturaleza, ya que por cada supuesta victoria ella ha sabido tomar
venganza. El ingeniero siempre debe recordar que la naturaleza para ser

comandada, debe ser obedecida.



Sucesos dramdticos como el terremoto de 1985 enseiian al hombre que
a pesar de sus conocimientos y reglamentos, debe recordar que estd en sus
manos el ver que las ciudades del futuro sean diseiiadas con la naturalezay

no en contra suya,

El conocimiento del hombre referente al comportamiento de los
suelos es finito, lo desconocide infinito; intelectualmente estamos parados
en una isleta en el centro del océano ilimitado de lo inexplicable. Nuestra

tarea en cada generacién es el reclamar un poco mis de territorio.



CAPITULOI.
ANTECEDENTES GEOLOGICOS

La geologia estudia al suelo como el producto de la transformacién
quimica y desintegracién mecanica de las rocas. Esto es, el suelo residuo,
orginico o inorgénico que no ha sido transportado toedavia de su posicién de

origen.

Asi pues, es de vital importancia para la Mecénica de Suelos conocer
las caracteristicas y proceso geoldgico de los depdsitos que forman los
materiales del subsuelo.

Para poder entender la naturaleza geoldgica de Jos depésitos sobre fos
que se edifica la Ciudad de Méxica, es necesario estudiar los tres siguientes
marcos de referencia:

1)Marco Geoldgico General

2) Marco Paleoclimatico

3) Marco Vulcanolégico



1) Marco Geolégico General

La cuenca de México, segin explica Federico Mooser en sus estudios
geolégicos del Valle de México, asemeja una enorme presa azolvada. En
esta se depositaron los productos de erosidn derivados de las dos grandes
sierras laterales y la Sierra de Pachuca, que se eleva en la cola del vaso, asi
como las cenizas de los numerosos volcanes del sur activos en los Gltimos
setecientos mil afios. En esta supuesta presa, la cortina esta representada
por los basaltos de la Sierra del Chichinautzin situada en el sur de la
ciudad, que se extiende entre la Sierra de Zempoala en el oeste y las bases
del Popocatépetl en el este, apoy4dndose en el centro en el macizo del
Tepozteco; mientras que los rellenos del vaso estdn constituidos por
arcillas lacustres en su parte superior y en la inferior por clédsticos

derivados de Ja accién de rios, arroyos, glaciares y volcanes (Fig.1).

@ Arciims s @ Dopdutes cidutions @ sinre t1 Ciehiaten

FIE 1. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DEL VALLE DE MEXICO
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El conjunto de rellenos contiene también capas de cenizas y estratos
pumiticos producto de erupciones volcinicas menores y mayores durante el
iltimo medio millén de afios, es decir, en el Pleistoceno Superior, que es
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicio del cierre de la
cuenca. También se reconocen en el relleno de la Ciudad de México
numerosos suelos producto de la meteorizacién (intemperismo) de los

siguientes depdsitos :

- depésitos Volednicos. La granulometria de estos depdsitos varia desde
fragmentos grandes de roca, grava (lapilli) y escorias de 32 mm., cenizas
basélticas y pumiticas de 0.25-4 mm. y polvos y vidrios volcinicos
menores de 0.25 mm. La sedimentacion de los materiales pirocldsticos se

puede obtener por medio de:

a) Nubes ardientes constituidas por fragmentos de roca tamaifios
diversos arrojados por las explosiones volcdnicas. Existen las
frias que no funden ¢l material que es transportado y las secas o
candentes que generalmente son de material fino que se funde.
Estas ditimas producen depésitos compactos y cementados con
caracteristicas de areniscas, tomando el nombre de tobas, su
dureza varfa de suaves a duras. Generalmente, contienen

fragmentos de vidrio volcénico, obsidiana.
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b) De origen eblico, se forman depdsitos de polvo volc‘énico no
consolidado, con caracteristicas de tipo loessial ( Los depésitos
de loess formados en épocas interglaciares por el acarreo y
resedimentacién de cardcter edlico del material més fino
producto de la molienda efectuada por el movimiento del hielo,
son del tamaiio del limo con algo de arena muy fina y arcitla, Los
granos del material estdn cementados con algo de arcilla y
carbonatados, por lo que tienden a perder sus propiedades
cohesivas al pasar agua a través de él, tendiendo a compactarse
ripidamente por lo mismo, Este fendmeno es caracteristico de
todos los depGsitos de origen eblico, los cuales después de la
accién del agua toman el nombre de depositos eblicos

modificados.

c) De origen aluvial. Cuando los fragmentos piroclisticos son
transportados por grandes masas de agua en forma de avalanchas
frias. Las avalanchas a manera de corrientes de lodo Hlamados
"Lahar", forman extensos depositos de un aglomerado de

materiales pirocldsticos.

d) Finalmente, el frente de lava en su avance transporta una gran
cantidad de fragmentos heterogéneos (detritus) formando

depdsitos de caracteristicas muy complejas.
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TABLA 1 PRODUCTOS PIROCLASTICOS

Grandes Fragmentos de Roca de rocas igneas
extrusivas.

Grava tapilli 4-32 mm.
escoria,
pémez.

Arena cenizas 4-0.25 mm,

de estructura
esponjosa, de
estructuravitrea
blanca o gris
roducto de lavas
gcidas (daciticas).

Limo cenizasfinasy
polvo obscuro de
origen basltico.

-depésitos Fluviales. Son los materiales depositados en los cauces de los
rios, variando desde grandes fragmentos de roca y grava en pendientes
fuertes, hasta arena fina y limo en pendientes suaves. Tienen una
oquedad media de aproximadamente 0.5 o menor, formando masas
compactas. Su estratificacion es generalmente erratica, pudiendo variar
mucho en distancias cortas, por lo que es dificil en ocasiones

correlacionar la estratigrafia de estos depésitos.
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-depbsitos Aluviales. Al desembocar los rios en los valles se pr9duce una
reduccién de velocidad y comsecuentemente la sedimentacién del
material m4s fino que el de los depésitos fluviales, forméndose sin cauce
bien definido los deltas, abanicos aluviales y playas. Las caracteristicas
del material deltaico dependerdn de la presencia de sales en el agua; en
agua dulce son predominantemente de arena y limo, en agua salada

contienen arcilla,

- depésitos Glaciales. El hielo es un agente de transporte sumamente
importante que forma depésitos de caracteristicas hidrdulicas y
mecénicas muy especiales. Las regiones de glaciacién se caracterizan por
lomerios suaves (morrenas) encerrados o limitados por morrenas

frontales que marcan la ditima regién alcanzada por el hielo.

Estos suelos, hoy transformados en paleosuelos o tobas, llevan el sello
del clima en el que fueron formados variando de color; amarillos, producto
de ambientes frios y otras veces cafés y hasta rojizos, producto de
ambientes moderados a subtropicales. Sobre este complejo relleno ha
crecido la Ciudad de México. Desde hace unos 600 aiios, con la fundacién
de Tenochtitldn, los pobladores del lugar se enfrentaron a las
caracteristicas dificiles del relleno central; hacia la mitad de este siglo, las
edificaciones y demis obras se fueron desplantando sobre los rellenos
correspondientes al borde de la planicie, compuestos de sedimentos
transicionales (Figs. 2y 3),y en la segunda mitad del siglo, la ciudad se ha
extendido hasta rebasar los limites de la planicie y subiendo a los extensos
flancos occidentales de la cuenca, espacio cubierto por los abanicos

volcanicos de la Sierra de las Cruces, conocido como la zona de Lomas.
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Depdsitos tansicionales
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FI16 2. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION
LOMAS-PLANICIE DE UN "DELTA" ALUVIAL

Los depésitos cldsticos de esta zona difieren mucho de los depdsitos

arcillosos superficiales del centro de la cuenca.

FI6 3, ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL Df LA TRAKSICION
LOMAS-PLANICIE FUERA DE UN "DELTA™ ALUVIAL
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2) Marco Paleoclimatico

El clima uniformemente célido y a menudo desértico del Plioceno en
las latitudes de la Meseta Central Mexicana, cedié a climas cambiantes y
extremosos del Pleistoceno. Las causas de esta mutacidn que afecto a toda
la Tierra hace 2 millones de afios ain se desconocen. El cambio comenzé
con ligeras oscilaciones de periodos calurosos a frios, los que se fueron
acentuando hasta hace un millén de afios (Fig.4), cuando se inici6 una
primera gran glaciacién (Nebraska), con una duracién aproximada de 100

mil afios.

Posteriormente viene un lapso de clima caluroso el cual cedié
renovadamente a un segundo periodo de glaciacién renovada (Kansas),
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente de
aproximadamente 200 mil afos. A este intervalo se le conoce en
Norteamérica como Yarmouth o el Gran Interglacial, mismo que se

presentd hace aproximadamente 500 mil afios.

Siguid un tercer periodo glacial (Illionois) para el cual se han podido
determinar dos avances separados por un periodo con clima moderado.
Esta tercera glaciacion terminé al desarrollarse de nuevo un clima
relativamente célido a lo largo de 100 mil afios, a este se le conoce como el
Tercer Interglacial o Sangamon. De nuevo se fue enfriando el clima
imponiendose la cuarta glaciacién (Wisconsin) caracterizada por tres
oscilaciones y dos estadiales de clima moderado; terminé hace unos 10 mil
afios aproximadamente. Es entonces que principio el Oloceno o Reciente,

periodo climatico moderado, tendiendo a caliente, o sea el actual.
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A0S ANTES DEHOY PERIODO
10,000 Holoceno - Reciente.
80,000-10,000 Cuarta Glaciacién;

Wisconsin 3 Avances.

100,000-80,000 Tercer Interglacial:
Sangamon,
300,000-100,000 Tercera Glaciacién:

IHinois 2 Avances.

400,000-600,000 Segundo Interglacial:
Yarmouth,
? Segunda Glaciacién:
Kansas.

Primer Interglacial.

Aprox. 900,000 Primera Glaciacién:
Nebraska.

FIG.4 PERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES

De lo anterior se deriva que la cuenca de México, desde su cierre en el
sur por los basaltos de la Sierra de Chichinautzin, a pasado por dos
periodos de glaciacién el Illionois y el Wisconsin y dos interglaciales, el

Yarmouthy el Sangamon, tal como se describe en lafigura 4.



Investigaciones recientes de Mooser han permitido comprobar en la
zona de Lomas depésitos formados por glaciares pertenecientes al
llionois. Debajo de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la
mina Totolapa, se descubrieron restos de depdsitos morrénicos, ademas de
superficies pulidas en roca atribuibles a 1a accidn glacial, en pequefios
domos formados en ¢f Pleistoceno Medio. Estos indicios de glaciacién son
anteriores a 170 mil afos (Illionois inferior), Adn mds, arriba de as mismas
arenas azules hay otras morrenas mds jovenes que se asignan al avance del

Hllinois superior.

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa Rosa y de la
Cafiada, caracterizadas por su seccién clisica en U se han podido
identificar como producto de erosién glacial. Estas tres barrancas son
producto del avance del Hlionois tardio, pues sus depdsitos morrénicos y
los pulimentos y estrias en sus paredes aparecen cubjertos localmente por
suelos rojizos arcillosos atribuidos al Tercer Inmterglacial, o sea el

Sangamon.

Hay que sefalar que todas las manifestaciones glaciales descritas
sobreyacen a secuencias de suelos rojos de tipo interglacial, es decir, el
Yarmouth. Este horizonte, indicador paleoclimatico, define los fenémenos

de origen glacial como pertenecientes a la Tercera Glaciacién,

Uno de los productos tipicos acompaiado de la existencia de glaciares
son los suelos edlicos. Las Mamadas brisas del valie y montafia que se
desarrollan hoy en dia en la cuenca, debenm haberse acentuado

extraordinariamente durante los climas glaciales, transformandose en
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vendavales. Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban
importantes volimenes de particulas finas de polvo volcdnico aiterado al
Valle. Al precipitarse este polvo llamado loess en el lago, se hidrataba
facilmente creando las conocidas arcillas lacustres del valle: con este
mecanismo se interpreta hoy que las arcillas son producto principal de la

alteracién fisico-quimica del loess glacial.
3)MarcoVulcanolégico

Todo material contenido en los dep6sitos de la cuenca del Valle de

México es directa o indirectamente de origen volcénico.

De origen volcénico directo son, por ejemplo, las lavas de los domos
pliocénicos del Cerro de Chapultepec y del Cerro del Tepeyac. Lo son
también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefion del Marqués, asf
como las de la Sierra de Santa Catarina con su hilera de conos escoreaceos
juveniles rodeados de lavas y las coladas recientes del Pederegal de San
Angel originadas en el Xitle. Los productos de estos derrames volcénicos
menores no compiten en variedad y volumen con los de un volcan grande,
como lo es el Cerro de San Miguel, que se eleva al sur-oeste de la Cuidad
de México. Este complejo volcdn con calderas miltiples, estuvo activo
desde finales del Plioceno hasta hara algo més de 100 mil aiios, habiendo
producido en un lapso de 2 a 3 millones de aiios erupciones pumiticas de
gran volumen y energia, varios kilémetros ciibicos de lava ademés de
extensos lahares calientes y frios, avalanchas ardientes y otros numerosos
tipos de piroclasticos que han contribuido a los extensos abanicos

volcdnicos que se conocen como Zona de Lomas.
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Entre sus erupciones mas espectaculares, ocurridas en el Pleisotceno
superior, destacan las conocidas arenas azules que errumpieron al formarse
la caldera del Cerro de San Miguel, hara 170 mil afios, o sea a mediados de
la Tercera Glaciacion. Al precipitarse los flujos pirocldsticos sobre las
superficies glaciales en las cumbres del voledn, el vapor producido genero
lahares calientes que descendieron con velocidades extraordinarias
avanzando hasta distancias de 20 kilémetros del crater para terminar en las

barrancas de Tarango, Tacubayay San Angel.

Asi como se produjeron flujos piroclasticos y lahares calientes hubo
también ocasiones en las que en el curos de la actividad volcdnica
resultaron lahares frios (corrientes de lodo) arrastrando extraordinarios
bloques de roca en una matriz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a
los depdsitos de morrenas en Tacubaya y Tarango se reconoce un potente
lahar ciclépeo que debe haber descendido de la region de Cuajimalpa a
finales del avance glaciar del Ilinois inferior, antes de la erupcidén de las

arenas azules.

En el renglén de depositos volcanicos indirectos se deben mencionar
las acumulaciones de polvo edlico. Las regiones volednicas de por si
abundan en detritos finos derivados de cenizas volcénicas. El viento levanta
este polvo y lo transporta a veces a grandes distancias; si el viento los
deposita en laderas durante periodos de clima frio, se transforma en suelos
inmaduros que con el transcurso del tiempo se convierten en tobas
amarillas que tanto abundan en la Zona de Lomas. Sin embargo, si se
depositan en un lago con en el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se

hidratan transformandose en arcillas,
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Por otra parte, si se asientan durante un interglacial, o sea cuando
impera un clima relativamente caliente, se producen suelos con coloides
debido a la actividad fitolégica mas intensa; estos suelos con el tiempo se
transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos rojos, ricos en coloides

son caracteristicos del Sangamon; abundan por Cuajimalpa.

Parece que en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana
coincide una zona angosta de fracturacién profunda de la corteza que corre
desde Bahia de Banderas en el Pacifico hasta los Tuxtlas en el Golfo de
México que ejerce un control tecténico sobre varios de los grandes
volcanes, Este fracturamiento, originado probablemente en el Tridsico liga
las manifestaciones del vulcanismo originado por subduccién con el
vulcanismo del Golfo de México que son resultado de erupciones a partir

del Manto Superior, ligadas a una estructura cortical de origen distinto.

Puede observarse una segunda zona de fracturamiento importante que
principia en el Nevado de Toluca avanzando hacia el este, pasa por la
Sierra de Chichinautzin. dénde gira al noreste, introduciéndose, enseguida,
al volcén de ta Malinche y prolongéndose hasta la zona del Chiconcuaco en

el Golfo de México (Fig.5).



Fig §  Mixima de 18 Faja Ani

Se puede decir que la Faja Volcdnica Transmexicana es una

manifestacién compleja en la que intervienen varios fenémenos que son:
* La subduccién de la Placa de Cocos.

* Eifracturamiento Transcontinental, desplazado por corrimiento.

. Fracturﬁmiento del Arco Tarasco.

* Fracturamiento Chichinautzin-Malinche-Chiconcuaco.

* Fractura'miento de Querétaro.

* Fracturamiento de la Fosa de Colima.



ETAPAS DE LA FORMACION DE LA CUENCA

1) Formaciones

Se pueden reconocer las siguientes formaciones de abajo hacia arriba:

- Calizas marinas del Credtico, plegadas en el Eoceno Inferior.

- Formacién del Morro.

- Formacién Xochitepec (Tepozteco).

- Grupo de las Sierras Menores (Grupo Pachuca).

- Grupo de las Sierras Mayores.

- Grupo Chichinautzin,

- Relleno Cuaternario.

Basta con emplear las Gltimas cinco formaciones arriba citadas para

describir la geologia del espacio en el que se encuentra la ciudad de

México, correspondiente al suroeste de la cuenca.
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2) Mioceno Medio

El vulcanismo del Terciario Medio de la Cuenca de México,
representado por la formacién Xochitepec, esta afectado por dos sistemas
de fracturas y fallas. El m4s antiguo, corre del suroeste al noreste, mientras
que el otro del sureste al noroeste. Ambos sistemas han ocasionado
hundimientos escalonados asi como fosas y pilares. Es dificil definir las
estructuras individuales de este tectonismo debido a la escasez de

afloramientos de rocas de estd edad.

La falla Apan-Tlaloc representa el fracturamiento del suroeste-
noreste y en su prolongacién afecta al Teposteco en el sur. El otro
fracturamiento (sureste-noroeste) se alinea por el Popocatépetl-Cerro de
Los Pinos-Cerro de Chimalhuacin y Sierra de Guadalupe. Ambos
fracturamientos son probablemente el resultado de esfuerzos de cizalleo
producidos en el Jurésico, aunque reactivados en el Terciario por los
movimientos laterales de la Placa de Cocos, e hinchamientos debido a la

formacién de la Falla Volcdnica.

3)Mioceno Superior

A fines del Mioceno se formaron las Sierras de Pachuca, Tepotzotlan,
de Guadalupe, del Patlachique y del Tepozan. Consisten en estrato,
volcanes menores y medianos de composicién andesitica y dacitica asi como
de domos escencialmente daciticos. (Fig.6) Estdn ligados a fosas
individuales, asi, la Sierra de Guadalupe estd relacionada con una fosa

dirigida al este-sureste, delimitada al sur por el Cerro de Sta, Isabel. La
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Sierra de Tepotzotldn obedece a un control tecténico dirigido al norte-
noreste y otro dirigido al este-sureste. La Sierra de Pachuca se sitda en un
graben dirigido al sureste. El conjunto de estas sierras constituye el Grupo

de las Sierras Menores.

Sa CHICHINAUTIN

Fig§ Tectonismo que produjo 1a Sierra del
Chichinautzin,

4) Plioceno Inferior

Es aqui donde se forman las elevadas sierras al este y al oeste de la
Cuenca de México, la de las Cruces y la Sierra Nevada, Estas sierras son
producto de numerosos estrato-voicanes mayores de gran eruptividad. La
formacién Tarango, escencialmente de pirocldsticos depositados a los pies
de estas sierras, es producto de la prodigiosa eruptividad antes

mencionada.



El control tecténico de las Sierras Mayores (Las Cruces y Sierra
Nevada), es doble, obedeciendo sus centros eruptivos a fractux.'amicmos
dirigidos al noroeste y al noreste, ambos formando fosas y pilares también,
El primer fracturamiento afecta claramente la Sierra de Salazar, mientras
que el segundo a la Sierra de las Palmas, muy visiblemente en la Barranca
de Contreras. Es posible que la Fosa de Cuautepec asi como la prominente
falla que se extiende desde el Nevado de Toluca hasta el area de Villa del

Carbon (Fig.6) se hayan originado en el mismo periodo.
5) Redde Vallesdel Plio-Cuaternario

Durante este tiempo continian erupciones en las grandes sierras
formando domos andesiticos y daciticos. Simultdneamente se desarrolla la
red fluvial que drena hacia el Alto Amacuzac, Es posible reconstruir dos
valles, el mayor drenado al 4rea de Cuernavaca y el menor al 4rea de
Cudéutla, (Fig.7)

Fig7 El drenaje de 1a Cuenca en el Quaterns-
rio Inferior.
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En el suroeste de la futura Cuenca de México, la evidencia
morfolégica, asi como datos derivados de los pozos permiten reconstruir al
pie de las Lomas (entre el Cerro de Chapultepec en el oeste y el Pefién de
los Baiios en el este), un valle importante que corre desde la Sierra de
Guadalupe hasta el espacio entre la Sierra de Zempoala y el Teposteco.
Este valle {Figs.6,7) recibia cuatro importantes afluentes: En e] norte el
Rio Hondo, en el centro los Rios de Mixcoacy Contrerasy en el sur el Rio
Ajusco, sepultado actualmente por coladas livicas. Es sabido que existen
actualmente varios cauces enterrados en la Cuenca de México. Algunos de
los cuales quedaron atrapados por coladas lavicas, como el que se menciona
anteriormente, mientras que otros quedaron enterrados por depésitos de
tipo pirocldstico. Ejemplo de este dltimo fenémeno lo forma el cauce
enterrado que pasa por debajo del edificio cuya cimentacion se revisard en

capitulos posteriores.

6) Plioceno Superiory Cuaternario

Hacia fines del Plioceno cambio el régimen tecténico. Se formaron
fracturas en direccion oeste-este en la zona de la Malinche al norte de
Toluca, Uno de los primeros productos de este vulcanismo fue el Cerro del
Ajusco. Se trata del alineamiento caracterizado por la Sierra de Sta.
Catarina, aunque repetido en numerosas hileras de conos de tezontle en las
cumbres de la Sierra del Chichinautzin. Este tectonismo dio primero origen
a andesitas y enseguida a andesitas basdlticas y finalmente en el
Cuaternasio Superior abrid paso a las grandes masas de basaltos que

construyeron la mencionada Sierra del Chichinautzin, con un volumen

aproximado de 1000 kilometros cibicos de lava. Esta sierra, caracterizada
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en la superficie por més de 120 conos cineriticos, cerré la Cuenca de

México.

RELLENO CUATERNARIO DE LA CUENCA

Las erupciones de la Sierra del Chichinautzin se produjeron como ya
se mencion6é anteriormente hace unos setecientos mil afios. Usa vez
cerrado el espacio entre el Popocatépetly la Sierra de Zempoalaenelsury
las cabeceras del sistema hidrogréfico por Pachuca en el norte, este se fue
azolvando rapidamente. Es l6gico pensar que cada rio que descendia de las
sierras fue formando hacia las partes profundas de la Cuenca un abanico de
deyeccion de cldsticos que guardaba semejanza con un delta fluvial, Asi se
puede suponer en el subsuelo del espacio de la futura ciudad de México
potentes abanicos de gravas y arenas formados por e} Rio Hondo, el Rio
Mixcoac, el Rio Contreras y el rio f6sil det Ajusco (por estar sepultado por
lavas), En otras partes de la cuenca, el Rio de las Avenidas de Pachuca, ¢l
Rio de Cuautitldn, el Rio de Teotihuacdny el Rio de la Compaiiia, para no
mencionar mas que los mayores, fueron formando también deltas

importantes. (Fig.6)

Las partes centrales de la Cuenca (Fig.8), alejadas de los bordes,
paulatinamente se llenaron con depésitos limo-arenosos, Jos cuales se
interestratificaron con suelos y capas de cenizas y pomez provenientes de

las erupciones volcénicas originadas principalmente en el sur.
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Fig § Seccién Oeste-Este, & través de 1a
Ciuded de México.

A medida que se rellenaba la Cuenca aparecieron lagos en las partes
centrales bajas y en el sur. (Fig.9) Finalmente en las épocas glaciales de los
@ltimos cien mil afios y debido a las lluvias abundantes se formaron cuerpos

de agua importantes que a veces se unian en un solo gran lago.

® ®
Sa ool
S8, OF QUADALLIE CalELA ESTRELLA CHOWAUTIWN

Fig O Seccibn Norte-Sur en el Oeste de la Ciudad de
México.
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Se podria continuar estudiando y explicando la geologia de la Cuenca
de México pero esto no es el objetivo del trabajo. Sin embargo, me parece
que si seria de utilidad enfatizar las condiciones geolégicas de la zona de
Lomas de! Valle de México, ya que en esta zona se encuentra localizado el

edificio cuya cimentacidn es tema de este proyecto.

Las Lomas que se elevan al Poniente de la ciudad de México
constituyen los abanicos volcinicos de la Sierra de las Cruces. Comprenden
la potente acumulacion de materiales piroclasticos que se depositaron a los
pies de los distintos aparatos volcénicos durante la vida explosiva de éstos

(10y 5 millones de afios antes del presente).

En 1948 los depésitos de las lomas se estudiaron por primera vez con
cierto detalle. En este afio A.R.V. Arellano y K. Bryan definieron fa
formacién Tarango, basdndose en materiales que procedian precisamente
de la Barranca de Tarango al poniente de la ciudad de México, donde
existian las clasicas minas de "Arena Azul" en explotacion, que ofrecian

buenos cortes.

La Formacién Tarango representa un conjunto estratificado a veces
regular, a veces irregular y hasta lenticular, ligeramente inclinado (4
grados), compuesto de los 6 siguientes elementos litolégicos:

a) Horizontes de cenizas volcanicas de muy distintas granulometrias,

b) Capas de erupciones pumiticas.
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¢) Lahares.

d) Ignibritas.

e) Depésitos fluviales.

f) Suelos.

La formacién Tarango alcanza espesares de 300 a 400 metros.
Termina cada abanico volcdnico en una superficie estructural propia, que
marca el fin de la actividad volednica que lo produjo. Al estudiar la
estructura de la formacién Tarango es posible reconocer gque ésta se
compone de la superposicién de varios abanicos volcdnicos, cada uno
terminando con sus superficie estructural. Por lo general cada abanico
corresponde a la vida activa de un volcdn. Cuando éste se apaga surge otro
voledn, el cusl produce su propio nuevo abanico que se sobrepone a abanico
anterior. Asi resulta que la formacién Tarango se compone de numerosos
abanicos volcénicos superpuestos o entrelazados, segin la secuencia o

contemporaneidad de las erupciones de distintos volcanes,

La Cuenca de México a sufrido un tectonismo en bloques a lo largo de
fracturas dirigidas a noroeste. Este tectonismo fue substituido en el
Plioceno por otro que se desarrollé a lo largo de fracturas dirigidas al
noreste, c'reando un impresionante de fosas y pilares, Este idltimo
tectonismo afectd los depésitos de los abanicos volcinicos Tarango,
fracturdndolos y fallandolos principalmente al noreste. La mayoria de las

barrancas que surcan las lomas mantienen esta direccién, dictada por



-~ 31 -

tectonismo.

Un fracturamiento importante se desarrolio en el suroeste afectando a
las lomas en el corte profundo de la Barranca de Contreras, que se
introduce al Cerro de San Miguel, marcando una falla con desplazamiento

al sureste de unos 200 metros.

Subsecuentemente en un periodo final de actividad renovada, ligada a
la formacién de una gran caldera, se produjeron magnas erupciones de
pomez y pirocldsticos de andesita azul. Las capas de pémez cubrieron una
topografia ondulada sobre grandes distancias, los piroclésticos relfenaron
las barrancas profundas, sobre todo Ia de Santa Fe, con iahares potentes

que hoy constituyen las Minas de Arenas Azules.
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CAPITULOIIL,
ZONIFICACION Y ESTRATIGRAFIA

Mediante exploraciones recientes efectuadas en su mayoria con el
objeto de estudiar cimentaciones de estructuras dentro de la ciudad de
México, se ha logrado una informaciéon precisa de lfas caracteristicas
estratigraficas y mecdnicas que presenta el subsuelo del area urbana. Con
estos datos, se le ha zonificado atendiendo principalmente a las
propiedades de los materiales que se encontraron en sondeos perforados a
una profundidad de cincuenta metros o menor, aunque en varios puntos ha

llegado hasta cien metros.

Como es sabido, el Valle de México se ha tenido que zonificar debido

a los distintos tipos de suelo que existen en éL.

El Valle de México se encuentra dividido principalmente en tres

zonas:(Fig. 1)

-Zona [ (de Lomas).

- Zona Il (de Transicion).

- Zona Il (de Lago).
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Fig.1 Zonificacion de la ciudad de México
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Debido a que el edificio cuya cimentacidn se revisa en esta tesis se
encuentra desplantado en la Zona I, es ésta la que se estudiard con mas
detenimiento, haciendo hincapié en sus formaciones existentes asi como en
su estratigrafiay depésitos.

Zona de Lomas:

En la formacién de esta zona se observan los siguientes elementos
litolégicos, producto de erupciones de los grandes volcanes andesiticos
estratificados de la Sierra de las Cruces:

* Horizontes de Cenizas Volc4nicas
* Capas de Erupciones Pumiticas.

* Lahares.

* Avalanchas Ardientes.

* Depésitos Glaciales.

* Depésitos Fluvioglaciales.

. Depésitds Fluviales.

* Suelos.
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Algunas veces se {legan a encontrar reflenos no compactados que han
sido utilizados para nivelar terrenos cerca de barrancas y tapar accesos y

galer{as de minas antiguas.

Todos estos materiales presentan distintas condiciones de compacidad
y de cementacion que determinan la estabilidad del suelo de esta zona; por
esto, se pueden legar a presentar mecanismos de falla en cortes efectuados
en esta zona exceptuando lahares compactos. Los lahares son
acumulaciones cadticas de material pirocldstico arrastrade en corrientes
lubricadas por agua. A la hora de las grandes erupciones al formarse
importantes acumulaciones de material fragmentado al pie de un cono
volenico puede suceder que una tluvia torrencial impregne su masa con
agua, induciendo y provocando asi su movimiento lento como "corriente de
lodo™. Tales lahares rellenan a menudo barrancas erosionadas en los
abanicos volcdnicos y forman los depositos de arenas y gravas azules tan

conocidos en la Zona de Lomas.

Tobasy Lahares Fracturados:

Estos materiales pueden presentar fracturas en direcciones
concurrentes que generan bloques potencialmente inestables. Estos pueden
ser activados mediante sismos o por efecto de alteracién de las superficies
de fracturamiento, a} estar sometidos a un humedecimiento producto de la

infiltracion de escurrimientos no controlados.
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Un aspecto significativo de las Tobas es que algunas de ellas son muy
resistentes al intemperismo e incluso se endurecen con el ambiente,

mientras que otras son facilmente degradablesy erosionables,

Depésitos de Arenas Pumiticasy Lahares de Arenas Azules:

Estos suelos se encuentran en estado semicompacto y se mantienen en
taludes verticales debido a la cohesién generada por tensién superficial
asociada a su bajo contenido de agua; es por esto, que el humedecimiento o

secado de estos materiales puede ocasionar la falla de los cortes.

Lahares poco Compactados y Depésitos Glaciales 'y

Fluvioglaciales:

Estos depositos presentan una compacidad y cementacién muy
erritica, por lo que la erosién progresiva de origen edlico y fluvial tiende a
generar depésitos de talud creciente, que detienen su avance hasta alcanzar

el dngulo de reposo del suelo granular en estado suelto.

De la descripcion anterior se concluye que los principales agentes de
activacién son el agua y el viento, por lo que es conveniente proteger estos

materiales contra intemperismo prolongado.
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DEPOSITOS DE LA ZONA DE LOMAS

Esta zona esta formada por las serranias que limitan a la cuenca al
poniente y al norte asi como por los derrames del Xitle al sut-suroeste; en
las sierras predominan tobas compactas de cementacién variable, depésitos
de origen glacial y aluviones. Por su parte, en el Pedregal del Xitie, los
basaltos sobreyacen a las tobas y depésitos fluvioglaciales y glaciales mds

antiguos.

Zona Poniente

-Sierrade las Cruces:

Esta sierra est formada por escudos volcénicos andesitico-daciticos
de estructura compleja. Estos se formaron a partir del Plioceno Superior,

llegando su actividad hasta el Pleistoceno Superior.

Dentro de esta sierra se encuentran aparatos constituidos por cumbres
ldvicasy extensos abanicos volcdnicos caracterizados por la acumulacion de
materiales pirocldsticos, producidos principalmente en periodos de
actividad explosiva; posteriormente estos fueron retransportados por agua,

aire y hielo.
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Existen diferentes elementos litoldgicos en la Zona de Lomas, a

continuacién se enlistan los principales:

* Capas de erupciones pumiticas plinianas correspondientes a la actividad
volcénica de mayor violencia; se depositaron como lluvia en estratos

uniformes hasta lugares muy distantes del crater.

* Elujos piroclisticos (nuées) de grandes voliimenes de grava, bloques y

arena fina (Arenas Azules, Arenas Rosas, Cuquita).

* Lahares calientes correspondientes a corrientes impulsadas y lubricadas

por gases y agua condensada. Estdn asociadas a erupciones de flujos
piroclésticos.

* Labares frips son acumulaciones cabticas de material piroclastico
arrastrado en corrientes lubricadas por agua de lluvias torrenciales

inmediatas a la erupcién,

* Depésitos fluvioglaciales producto del arrastre del agua que se derrite y

sale del glacial.

* Depésitos fluviales estratificados correlacionables con la Formacién

Cléstica Aluvial del relieno de la Cuenca de México.
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* Suelos producto de la alteracion de las distintas unidades
litolégicas, de cenizas y acumulaciones de polvo edlico.
Son de color rojo cuando estdn asociados a climas himedos
calientes; de color amarilloy subdesarrollados cuando son

producto de climas aridos y frios.

Zona Norte

Esta region corresponde a la Sierra de Guadalupe y esta formada por
rocas volcdnicas daciticas y andesiticas. En su parte central, esta sierra estd
afectada por un graben que se extiende al nor-noreste, formando el valle de
Cuautepec. Al norte de dicho graben se eleva un voledn conocido como el

Cerro Tres Padres,

El tectonismo que ha controlado el vulcanismo de la Sierra de
Guadalupe se remota al Plioceno Superior. Una caracteristica de esta
Sierra son los grandes depdsitos de tobas amarillas que se depositan en
forma de abanicos aluviales al pie de varias elevaciones. Estas tobas
consisten de estratos de vidrio pumitico a grueso, son producto de las
erupciones violentas generadas en el Plioceno Superior y Pleistoceno en Ja

Sierra de Las Cruces.
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CAPITULO II1.
PRUEBAS DE CAMPO Y DELABORATORIO

En todas las obras de ingenierfa civil que se realizen, siempre es
necesario efectuar un estudio de mecénica de suelos. Este estudio, a veces
es requisito indispensable en las obras que requieran algin tipo de
reparacion. Tal fue el caso de la revisidén de la cimentacion que es tema de

esta tesis.

Dentro del estudio de mecénica de suelos que se efectud en la revisidn
de la cimentacién fue indispensable realizar tanto pruebas de campo como
de laboratorio. Las investigaciones minimas del subsuelo a realizar, segin
el Reglamento de Construccion para el D.F. para la zona I, que es dénde se
ubica el edificio cuya cimentacion se revisg, son:

Para:w < 5t/m?

P<60m

D<25m
1) Deteccién por procedimientos directos, eventualmente apoyados en
métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y

oquedades.

2) Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades de

los materialesy definir la profundidad de desplante.

3) En caso de considerarse en el disefio del cimiento un incremento neto de
presion mayor de 8 t/m?, el valor recomendado debera justificarse con

los resultados de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas.
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Para:w > 5t/m?
P>60m
D>25m
Deteccién, por procedimientos directos, eventualmente apoyados en

métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietas y

otras oquedades.

Sondeos o pozos profundos a cielo abierto para determinar la
estratigraffa y propiedades de los materiales asi como definir la
profundidad de desplante, La profundidad de la exploracién con
respecto al nivel de desplante serd por lo menos igual al ancho en
planta de la superestructura pero deberd abarear todos Jos estratos
sueltos o compresibles que pueden afectar el comportamiente de la
cimentacién del edificio.

Donde:

w peso unitario medio de la estructura

P perimetro de la construccién

D profundidad de desplante

Como la cimentacidn en estudio se desplant6 a 10 m de profundidad,

es razdn suficiente para considerar el segundo bloque de investigaciones

minimas del subsuelo a realizar, Sin embargo, se realizaron 4 pozos a cielo

abierto tres de los cuales se levaron a 2 m. de profundidad y uno se Hevé

hasta aproximadamente 14 m, dos sondeos mixtos de penetracién estdndary

sotacién llevados uno a 25.2 m y otre a 18.0 m de profundidad, pruebas

indice de contenido de agua y granulometria asi como una prueba de

compresion simple.
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Pruebas de Campo:
Las pruebas de campo que se realizaron fueron las siguientes:
- Pozos a Cielo Abierto.
- Prueba de Penetracién Mixta (estédndar-rotacion)

- Penetrémetro de Bolsillo.

Pozosa Cielo Abierto:

El pozo a ciclo abierto permite observar directamente las
caracteristicas estratigréficas del suelo, y rescatar muestras inalteradas de
los estratos principales; por esto se le considera un método directo
definitivo. Esta técnica de exploracién y muestreo es particularmente
recomendable en suelos secos y duros, como los de costra superficial de la

zona del lagoy los dep6sitos de lomasy de algunas transiciones.

Cuando este método sea practicable, debe considerérsele como el més
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda
directamente bajar y examinar los diferente estratos de suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al

agua contenida en el suelo.
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Se requiere equipo para la excavacién del pozo y labrado de las
muestras inalteradas, la excavacidn puede hacerse con herramienta manual
o con mdiquinas perforadoras capaces de abrir en seco pozos de por lo
menos 80 cm de didmetro. El labrado de las muestras se realiza con
herramicentas manuales. Los pozos a cielo abierto se realizaron con

herramienta magual.

El equipo se integra por picos, palas, cable de manila, botes, un
malacate mecanico para 250 kg, cscaleras y herramienta para carpinteria y
albafileria. Ademas, si el nivel fredtico estd cercano a la superficie, puede
requerirse una bomba eléctrica con puntas eyectoras, es factible que
también se necesiten martillos eléctricos o neuméticos para atravesar

suelos muy duros, asi como algunas tobas.

Se puede utilizar una méquina perforadora a rotaci6én del tipo de la
que se emplea para la construccion de pilas de cimentacién. La seleccién
de la miquina quedara condicionada por la profundidad que se requiera
alcanzar, como guia, puede decirse que perforando en seco suelos duros, las
mas ligeras ( tipo Cadweld) puede perforar hasta 15 m en didmetros de 0.8
my las més pesadas (tipo Watson o Soilmec), aproximadamente 30 m, con

didmetrosde 1.0a 1.5 m.

Para el labradoy proteccion de las muestras inalteradas se requieren

espdtulas, cincel, martillo, brochas, estufa, manta de cielo, parafinay brea.
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El pozo puede excavarse con seceidn cuadrada o circular, la forma se
eligird en razén a la técnica de estabilizacién de la pared.es de ia
excavacién, Si se utilizan tablones y marcos estructurales, la forma
cuadrada es 1a mas adecuada, en la figura 1 se muestra como se adema un

pozo.
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Por otra parte, la forma de pozo circular es la conveniente cuando se
estabilizan sus paredes con tubo de 14mina corrugada o con ferro-cemento,
Esta filtima solucién se ha venido empleando con mucha frecuencia por su
sencillez y bajo costo, esencialmente consiste en colocar anillos de malla
electrosoldada separados por lo menos 2 cm de la pared de excavacion. La
malla se fija con anclas cortas de varilla corrugada hincadas a percusién, y
después se aplica manualmente el mortero con un espesor minimo de 4 cm,
Los anillos generalmente empleados son de 1 m de altura, si el terreno es

estable, este valor puede incrementarse.

La perforacion mediante miquina rotatoria también puede presentar
paredes inestables, en esos casos, el problema deberd resolverse
perforando tramos cortos y estabilizindolos con anillos de malla de aceroy
mortero.

Las zonas de tobas duras, donde las perforaciones pierden velocidad de
avance, se acostumbra atravesarlas agregando agua para ablandar los
materiales, esta prictica es inadecuada porque altera las propiedades de

los suelos.

Para el labrado de muestras inalteradas, se deja un escaldn (Fig.2) en
la excavacion en el cual se limpia un 4rea de unos 50 cm de didmetro, a
continuacién se marca la seccién deseada y se labran los lados del cubo de
suelo (de 25x 25 cm). Posteriormente, la muestra se envuelve con manta de
cielo, que se impregna con una mezcla caliente de parafina y brea mediante
una brocha. En la pared superior de la muestra se coloca una etiqueta de

identificacién.
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Proyeccidn del
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FI1G 2 LABRADO DE MUESTRAS

El pozo a cielo abierto es una técnica de exploracion y muestreo que
puede clasificarse como excelente, en suelos secos es Ja inica confiable, ya
que los métodos de perforacion y muestreo convencionales que emplean
agua o lodo como fluido de perforacion pueden provocar cambio de sus

propiedades mecdnicas.
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Pruebasde Penetracién Mixta (estandar-rotacion):

Estas pruebas se efectian en la zona de lomas ya que hay veces que el
penetrémetro estindar no se hinca con facilidad en suelos duros. Un
criterio muy utilizado en {a practica profesional consiste en que si después
de 100 golpes el penetrémetro no se ha hincado, se suspende esa
penetracién y se utiliza una perforadora rotatoria, la cabeza de la
perforadora estd formada por una broca que puede ser de distintos
materiales, siendo las mds comunes de diamante y tungsteno; se perforan 60
centimetros y se inicia nuevamente Ja perforacién estandar. Este
procedimiento se efectfia a lo largo de toda la perforacién, En los tramos

efectuados por la perforadora rotatoria se utilizé broca de tungsteno.

El penetrometro estandar consiste de un tubo muestreador que se
hinca a percusion y rescata muestras alteradas para identificar los suelos y
realizar pruebas indice, (contenido de agua) el nimero de golpes necesario

para hincarlo se correlaciona con la resistencia al corte del suelo.

El campo de aplicacion de este penetrémetro es en materiales
granulares finos, pero también se emplea en suelos cohesives. El equipo
necesario para realizar la prueba incluye un malacate ligero y tuberias de

perforacion.

El penetrometro estdndar debe tener las dimensiones que se muestran
en la (fig. 3), la zapata debe ser de acero endurecido y debe sustituirse
cuando pierda su filo. El tubo intermedio puede ser partido o entero, en

cuyo caso se identifica como tubo liso, y debe tener las mismas
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dimensiones. La vélvula de la cabeza permite la salida del azolve durante
el proceso de hincado y evita que la muestra salga del penetrometro
durante al extraccién. Se pude integrar en el muestreador una canastilla o

trampa para retener las muestras de arena sucita (fig.3)

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero de 64
kg guiada con una barra de 19 mm de didmetro.
El didmetro de la masa golpeadora es generalmente de 15 cm,
La energia se transmite al penetrometro mediante una cabeza de golpeo y
tubos de didmetro minimo AW (4.44 cm). Para evitar flambeo excesivo de
la columna de tubos de perforacién en sondeos que lleguen a profundidades
mayores de 15 m, es recomendable utilizar barras de mayor didmetro BX
(5.15 cm), BW (5.40 cm) y NW (6.67 cm). Para el estudio de mecénica de
suelos original, antes de la construccién del edificio, se realizaron 14
penetraciones (Anexo 1), Durante la revision de la cimentacidén que se
analiza en esta tesis, se efectuaron dos mas. Estas fueron hechas con

didmetro BXy se llevaron una hasta 25.2 my otra a 18 m de profundidad.

Enlafigura 3 se presenta un penetrémetro que cumple las condiciones
geométricas convencionales, la valvula esférica tiene soldada una barra de
20 em de longitud que permite mayor libertad de operacién como se
describe posteriormente. En la figura 4 se muestra el disefio de un

martinete,

El penetrometro se hinca en ei fondo de una perforacién hecha con el
procedimientoy equipo que aseguren ¢l minimo de azoives en el fondoy la

estabilidad de las paredes de la perforacion. Se puede emplear ademe
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metalico en suelos poco estables o bien recurrir al uso de lodos de

perforacién. El didmetro minimo de la perforacién esde 7.5 cm.

La prueba de penetracién consiste en hincar el penetrometro estdndar
60 cm empleando una masa de golpeo de 64 kg con caida libre de 75 = 1 em,
contando el niimero de golpes para 3 segmentos de 15 ¢cm, 30 cmy 15 cm. Se
define la resistencia a la penetracién como el niimero N de golpes en los 30
cm. Si el penetrémetro no se puede hincar fos 60 cm la prucba se suspende
cuando se han alcanzo 100 golpes y por extrapolacién sc deduce el ndmero

de golpes N.

La intencién de no considerar los primeros 15 cm es evitar la zona de
alteracion que se produce por la perforacion. El control de 1a profundidad
de hincado se hace marcando sefiales en la barras de perforacién con
referencia a un punto fijo. La masa metalica de 54 kg se levanta con un
cable de manila de 19 mm y un malacate de friccion {cabeza de galo)
cuidando que el cable sdlo de una vuelta en ¢l malacate, para evitar que

frene la caida de la masa (Fig. 5).

El nivel de agua o lodo debe mantenerse constante para evitar que
ocurra flujo, en caso de presentarse artesianismo, si es posible, se debe
colocar un tubo boquilla para levantar el nivel del agua y evitar el flujo. El
movimiento de las barras al introducirlas y sacarlas de la perforacién debe
ser uniforme y lento para evitar que se produzca succién en el fondo. En
particular debe vigilarse esto en pruebas en arenas ya que los resultados
pueden facilmente alterarse por estos fenémenos. No se deben emplear

brocas de chiflén de descarga por la base.
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La limpieza de la perforacion es también significativa, ya que el
exceso de azolves puede incrementar el nimero N. se puede utilizar
posteadora o cuchara. El penetrometro con véilvula de esfera y varilla
permite introducir el penetrémetro sin vélvula y lavar inyectando agua a
través de tuberia y penetrémetro, después se deja caer la valvula hasta su
posiciény se realiza la prueba. De esta manera se asegura la limpieza de la

perforacién.

Estas pruebas deben realizarse en cada estrato significativo, si el

espesor de este es considerable, se deben hacer varias determinaciones. La
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supervisién del ingeniero es muy importante para definir la frecuencia con
la que deben efectuarse las pruebas. El control de la perforacién se hace
generalmente en metros, pero considerando que las barras miden 3.05 (10

pies), puede ser mas fdcil controlarla en pies.

El registro de campo que se utiliza para realizar estas pruebas incluye
1a informacion general del sondeo, el nimero de golpes de cada prueba, la
clasificacién de los suelos, informaciéon complementaria e incluye varios
renglones de notas para agregar todo lo imprevisto que sea significativo

como tipo de lodo empleado, pérdidas del fluido, artesianismo, etc.

Una vez hincado el penctrometro los 45 cm, se sube a la superficiey se
extrac la muestra de é1. La muestra se debe clasificar cuidadosamente de
acuerdo con el criterio de campo del SUCS y se debe de escribir con
simbolos y con los adjetivos mds precisos, si es necesario se utilizan notas
aclaratorias; esta labor la debe hacer una persona formalmente entrenada.
Finalmente se protegen las muestrasy se adhiere en los tubos la etiqueta de

identificacion.
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Los registros de las pruebas son muy imporiantes, ya que en ellos se
resume la informacién requerida para el disefio y construccién de la
estructura. En las formas donde se registran los resultados de las pruebas se
registran datos como: Localizacién del lugar de prueba, fecha, hora,
operador, supervisor, clasificacién preliminar del suelo, niimero de golipes

de la prueba de penetracion, niamero de muestray observaciones.

Los datos obtenidos deben ser representados graficamente en hojas de
papel preparadas para tal efecto. A estas biticoras se les conoce

comunmente con el nombre de perfiles.

Cada perfil desarrollado corresponderd a una zona probada y
registrard cada sondeo en una faja vertical en la que se indican los
diferentes suelos por simbolos o abreviaturas. Todos los sondeos se dibujan

ala misma escala con las elevaciones como ordenadas.

La resistencia a la penetracion del suelo se representa por una linea
quebrada que se dibuja junto a los datos del sondeo. Esta forma de
representacién permite una inmediata comparacion de las resistencias de
los distintos estratos. Algunas veces se vacian los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio referentes a la resistencia a 1a compresién del suelo

en esta misma zona,

Junto a la grafica de la resistencia a la penetracién, se acostumbra
dibujar (también en forma de linea quebrada) los datos del contenido de

agua.
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Para suelos friccionantes la informacioén acerca del tamafio y forma de
los granos es dificil representaria, por Jo que gencralmente se hacen notas

en el perfil.

En ocasiones iz informaciébn es entregada en forma de cuadros
sinépticos en los que se detallan todos los resuitados y la descripcion
litolbgica de los estratos en forma muy clara, La informacion referente a las
perforaciones efectuadas en la revision de la cimentacién analizada sc

presentan en esta forma.
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Existen correlaciones empiricas entre la resitencia a la penetracion
esténdar (N) y la compacidad de suelos granulares (Fig. 6): conocido el
nimero de golpes N y el esfuerzo efectivo vertical a la profundidad en que
se realiza la prueba (o) se determina un punto en la gréfica (Fig.7); por la
zona en que quede este punto, se define la compacidad de suelta a muy
densa, La compacidad relativa (Cr) se determina interpolando la
interseccién de una recta, que pase por el punto determinado y tenga una
inclinacién entre las dos rectas gruesas vecinas, con el eje de las abscisas;
puede determinarse también mediante el uso de esta grifica el valor

aproximado del dngulo de friccidn interna ().
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Figura A7, ) Relacidn entre la penetracién estdndar, la preaidn vertical v la coor
pacidad relativa para arenar (segiin Ref. 3).



- 57 -

Penetrémetro de Bolsillo:

El penetrometro de bolsillo es un aparato en forma de tubo hueco en
cuyo interior se aloja un piston que registra en un manémetro la presién
que se necesita para hincar manualmente el aparato en la muestra o
directamente en el suelo. Es recomendable realizar varias penetraciones y
obtener un promedio con los valores arrojados por el manémetro. Esta
prueba no es muy confiable. sin embargo proporciona un valor aproximado

de la resistencia al corte del suelo.

Pruebas de Laboratorio:

Las pruebas que se pueden realizar en el laboratorio, pueden ser de

dos tipos:

- Pruebas Indice.

- Pruebas Mecanicas.

Estas pruebas se realizan en diferentes tipos de muestra como se indicaa
continuacién.
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TABLA ) "Ensayes de Laboratorio en Diversas Muestras”

Tipo de Muestra Muestreador Ensayes de laboratorio
Indice Mecénicos
Inalterada, Muestras cibicas si si
Muestras obtenidas
en pozos a cielo . .
abierto. si si
Ligeramente Muestreadores de . .
alterada, pared delgada. si si
Alterada. Muestreadores de si no
pared gruesa.
Representativa Posteadora, heli- .
coidal, etc. si no

En el proyecto tema de este trabajo se realizaron las siguientes

pruebas de laboratorio:
Countenido de Agua

El contenido de agua de un suelo es el cociente de} peso def agua que
contiene. entre el peso de su fraccion sélida. Se identifica con el simbolo

"W, y usualmente se expresa en porcentaje.

W% = Ww/Ws
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El comportamiento de los suelos estd fuertemente influenciado por el

contenido de agua, de aqui la importancia de su cuantificacion.

El método convencional consiste en determinar el peso de agua
removida por secado en un horno con temperatura constante de 110° =
5°C. por diferencia del peso inicial del espécimen hamedo y su peso seco.
Con esta temperatura y después de secar una porcién de suelo hasta
alcanzar peso constante, lo cual generalmente toma un dia, el agua que
queda en el suelo se considera como constituyente de las particulas

coloidales sélidas.

Se requiere del siguiente equipo de laboratorio para realizar la

pruebha:

- Hornos, que deberdn contar con un control automatico a fin de asegurar

una temperatura constante y uniforme en todo el interior del horno.

- Balanzas, con sensibilidad de 0.01 g, Gnicamente para especimenes de
menos de 50 g; 0.2 g para muestras que pesen de 50 a 500 gy 1.0 g para

especimencs con un peso superior alos 500 g.

- Recipientes para muestras, de preferencia metdlicos, resistentes a la
corrosion (por ejemplo, aluminio). Deben ser lo suficientemente
pequediosy ligeros considerando la cantidad de material que va a usarse
en la determinacion: por ejemplo, para especimenes de 100 a 200 g, un
recipiente adecnado tendria S cm de altura y 8 em de didmetro. Como

alternativa a los recipientes metalicos. se pueden utilizar cipsulas de
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vidrio refractario.

- Desecador, con gel de silice para dejar enfriar los especimenes sin que

absorban humedad del ambiente.

La cantidad de material para la determinacién dependerd del tamaifio
maximo de particulas, del volumen disponible de material y del
requerimiento de que el espécimen sea representativo del material para ¢l
que se hace la determinacién. En la siguiente tabla se muestra los pesos

minimos requeridos en funcién del tamafio méximo de particulas.

TABLA 2 "Peso de Especimenes para Determinacion de w”

Tamaiio miximo de particulas Peso minimo del espécimen
(mm) (g)
0.5 10
5.0 100
12.5 300
25.0 500

50.0 1000




- 61 -
Procedimiento de Ensaye.

Después de anotar la correspondiente identificacién del espécimen, se
registra el nimero y peso del recipiente, asi como el peso del conjunto del
recipiente con el suelo hiimedo. Luego se introducen espécimen y
recipiente en el hornoy se mantienen ahf hasta alcanzar un peso constante,
Al sacarlos del horno, se colocan dentro del desecador y después de que se
enfrian, se pesan, para determinar el peso del agua perdida durante el

secado.

El tiempo de secado depende del tipo de suelo y tamaio del
espécimen, asi como del tipo y capacidad del horno. Para arenas y gravas
limpias, el tiempo minimo serd de cuatro horas, en tanto que para ia
mayorfa de los suelos serd de dicciseis horas, o preferentemente, de
veinticuatro horas. E} criterio personal y la experiencia determinaran el
lapso adecuado para casos particulares, en caso de duda, se deberd pesar el
espécimen a diferentes periodos de tiempo a fin de establecer el tiempo

minimo requerido para alcanzar peso constante.

La determinacion del contenido de agua de un suelo es la prueba mis
simple y la que més frecuentemente se realiza en un laboratorio de
mecdnica de suelos. La variacion del contenido de agua con la profundidad
es siempre parte de un perfil estratigrifico tipico, dando indicios del tipo
de suelo de que se trata asi como propiedades mecdnicas del suelo como

resistencia al corte,
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Interpretacién de Resultados.

El contenido de agua de un suelo da una idea acerca de sus probables
propiedades mecénicas, Particularmente en los suelos finos, y junto con los
fimites de plasticidad, el contenido de agua constituye un buen indice de la
consistencia de! suelo en estudio. En formaciones estratificadas, como es el
caso del subsuelo de la Ciudad de México, la variacién del contenido de
agua facilita la deteccidn de los cambios estratigraficos.

Errores Posibles.

En la determinacién de w, puede haber errores, entre los cuales

pueden notarse:

- Espécimen no representativo y/o demasiado pequefo.

- Temperatura incorrecta del horno o variaciones internas.

- Remocifn del espécimen del horno antes de alcanzar peso constante.

- Pérdida de humedad antes de pesar el espécimen himedo, o bien ganancia

antes de pesar el espécimen seco.
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Granulometria:

El analisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar
por tamafios los granos que lo componen, Es de poca exactitud en los suelos
finos, pero permite formarse una idea aproximada de algunas de las

propiedades de los gruesos.

El andlisis por mallas se concreta a segregar el suelo mediante una

serie de mallas que definen el tamaiio de la particula.

El tamafio de los granos puede también obtenerse aplicando la ley de
Stakes, que rige la caida libre de una esfera en un liquido. El método del
hidrémetro (densimetro) es el que permite aplicar con mas cxactitud este

principio.

El andlisis combinado o total consiste en aplicar e} anélisis por mallas
y el método del hidrometro, respectivamente, a las porciones gruesas y finas

de un mismo material.

Generalmente, se recurre al andlisis combinado si el material contiene
mas del 25 por ciento en peso de granos retenidos en la malla No.200. De
ser posible, el andlisis granulométrico de los suelos arcillosos debe
realizarse sobre muestras que hayan sido secadas al aire o al horno para

evitar alterar las particulas finas,
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Analisis Combinado

Entre el equipo necesario para desarrollar esta prueba estan un juego
de mallas. Las dimensiones de las mallas deben adaptarse al material y al
objetivo de 1a prueba. Las mds usuales son las siguientes: 76.2 mm (3 pulg),
50.8 mm (2 pulg), 25.4 mm (1 pulg), 12,7 mm (1/2 pulg), 9.52 mm (3/8
pulg), No.4 (4.76 mm), No.10 (2.00 mm), No.20 (0.84 mm), No.40 (0.420
mm), No.100 (0.149 mm), No.200 (0.074 mm), charola y tapa. Estas

dimensiones son las recomendadas por el U.S. Bureau of Standards.

Se necesita también dentro del equipo a utilizar, una balanza con
capacidad de 800 g y presicion nominal de 0.01 g, cipsulas de porcelana,
todo el equipo relacionado al hidrémetro, un horno de temperatura

constante (110° C), una brochay una piseta.
Preparaciénde la Muestra

La preparacién de la muestra variard dependiendo si la muestra es
alterada o inalterada, se explicard solamente la preparacién de muestras
alteradas ya que estas fueron las utilizadas para la realizacién del analisis

granulométrico del proyecto estudiado.

Las muestras alteradas se dividen en dos fracciones constituidas por el
material menor y mayor que la malla No.4. Toda la fraccién mayor se
somete al andlisis por mallas y debe encontrarse limpia de finos. Solo una

parte de la fraccién menor se somete al analisis granulométrico:
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Suelos arcillosos limosos 200a500g

Suelos arenosos 500a1000g

Esta porcién de muestra debe obtenerse por cuarteo para que sea
representativa de la fraccion analizada. A menos que el material sea una
arena limpia, la porcion mencionada debe, a su vez, dividirse en una
fraccion gruesa y otra fina (particulas mayores o menores que la malla
No.200) antes de ser sometida al analisis combinado. Esta separacién

puede realizarse por decantacién sucesiva o por lavado en 1a malla No.200.

Los resultados obtenidos de este tipo de pruebas se deben dibujar en
un papel semilogaritmico para asi poder dibujar lo que se conoce como

curvas granulométricas,

Los distintos tamafos de los granos se dibujan en escala
semilogaritmica en las abscisas y los porcentajes en peso de los granos de
suelo mds finos que un tamaiio determinado, en escala natural en las
ordenadas. La linea que une todos los puntos que representa la
composicion granulométrica de un suelo, se llama curva granulométrica de
dicho suelo. La forma de la curva nos indica la relacion entre los tamaiios
de los diferentes granos de suelo. Una curva empinada indica que los
granos son casi todos del mismo tamafo. es un suelo uniforme, Una curva
suave indica grandes variaciones en el tamaiio de los granos, es un suelo de

buena graduacion (Fig. 8).
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Fig.8 Curvas Granulométricas de algunos suelos

Las inflexiones en la curva indican que el suelo esta compuesto de dos
o mis suelos uniformes, es un suelo de graduacién incompleta. Una curva
empinada en la seccidn que corresponde a la arena y que se hace largay
aplanada en la seccion de los finos indica que el suelo se formé

originalmente por meteorizacién mecinica y que después se alterf
quimicamente.

Interpretaciénde la Gréfica

Entre otras cosas, la curva granulométrica nos permite obtener el

tamafio efectivo de los granos y uniformidad del suelo,

Llamado por Hazen como el tamafio efectivo de los granos, es el

tamafio correspondiente al 10 % en la curva granulométrica acumulativa y
se designa por Dy
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De fa curva también se pueden obtener otros tamafios como el Dy3,
que junto con el tamafio efectivo se ha demostrado que son factores
principales en el didmetro efectivo de los poros y estin relacionados

empiricamente con el drenajey filtracion de la humedad del suelo.

La uniformidad del suelo se puede definir estadisticamente de varias
maneras. Un fndice atil es el coeficiente de uniformidad, Cu, que se define

por larelacion:

Cu=Dgg/Dyg
Donde: Dgg = Tamario tal, que el 60%, en peso, del suelo, sea igual
o menor.
D= Tamaiio tal que sea igual o mayor que el 10%, en

peso, del suelo.
Los suelos que tienen Cu menor que 3 se dicen que son muy uniformes
y los que tienen Cu mayor que 6 estén bien graduados.

Otro coeficiente obtenido de las curvas granulométricas es el

coeficiente de curvatura, el cual se obtiene de la férmula;

Ce = (D39)*/ (Dyq * Dgg)
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Esta refacién tiene un valor entre 1y 3 en suelos bien graduados, con
amplio margen de tamafos de particulas y cantidades apreciables de cada

tamafio intermedio.

Dependiendo de los resuliados granulométricos podemos también
clasificar el suelo ya sea en suelo arenoso, arcilloso, limoso, etc. Para esta
existen diferentes criterios como por ejemplo la clasificacion internacional,
la clasificacién del M.LT., 1a del S.U.C.S. etc., la que se utiliza en nuestro
pais es la del S.U.C.S.

Compresi6n Simple:

La prueba de compresidn no confinada consiste en aplicar una carga
vertical a un espécimen cilindrico y llevarlo a la falla sin proporcionarie
ningln soporte lateral. Esta prueba se asemeja a una triaxial en la cual e}
esfuerzo principal mayor fuera igual al vertical y los esfuerzos principales
intermedio y menor fucran nulos. La importancia de las fisuras y
heterogeneidades del material en ausencia de presion confinante hace que
no pueda considerarse simplemente como una triaxial no consolidada no
drenada. A pesar de su diffcil interpretacién, esta prueba es comunmente
usada para estimar 1a cohesidn del material en condiciones no drenadas, la
cual se considera igual a la mitad de maximo esfuerzo axial aplicado
durante la prueba; esta queda circunscrita a suelos cohesivos, pues en los
no cohesivos es imposible labrar la muestra. La carga axial puede aplicarse
al espécimen siguiendo el método de deformacién controlada (velocidad de
deformacidn constante) o de carga controlada (incrementos de carga

aplicados a intervalos predeterminados).
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Un gran nimero de mdquinas comerciales de compresién permiten
realizar una prueba satisfactoria por el método de deformacién controlada.
La velocidad de deformacién constante puede aplicarse manualmente o
mediante un motor, La medicidn de la carga puede realizarse con un anille
dinamométrico colocado en la parte inferior del marco de carga o mediante
una bascula sin resortes. La precision en la medicion de la carga debe ser
del uno por ciento, por lo menos. Para pruebas de campo, puede emplearse

un aparato portatil. El equipo empleado debe calibrarse cuidadosamente.

La carga puede aplicarse alternativamente mediante pesas en el marco

de carga de un banco de consolidacién (control de carga).

Las probetas de material inalterado o compactadoe se labran
cuidadosamente en el laboratorio. Si la probeta no se somete a prueba
inmediatamente después de su preparacién, es conveniente protegerla
contra el secado y el consecuente desarrollo de esfuerzos capilares. La
duracién misma de la prueha puede ser suficiente para que se presenten
importantes pérdidas de agua por evaporacién, para reducir este
fomémeno, el espécimen debe ensayarse en una cdmara o un recipiente con
agua en el fondo. Si la probeta no se va a probar subsecuentemente en
estado remoldeado, el espécimen puede cubrirse con una delgada capa de

grasa.
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En materiales resistentes es necesario recubrir los extremos del
espécimen para obtener superficies lisas y paralelas. El yeso puede
emplearse para este propdsito, sin embargo, cuando se prueban materiales
muy resistentes, puede utilizarse un compuesto comercial para
recubrimento, similar al utilizado en cilindros de concreto. El

recubrimiento debe ser tan delgado como sea posible.
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CAPITULOIV.
REVISION DE LA CIMENTACION

El objetivo de este trabajo es el de diagnosticar las condiciones
reales del edificio en cuanto a seguridad estructural se refiere, averiguar
cudl es la causa de los agrietamientos en muros divisorios y en caso de falla

o dafio, proponer soluciones y recomendar cual seria la mds costeable.

Se decidi6 realizar un estudio de la cimentacién del inmucble, debido
a que no habia falla aparente en ningin elemento importante de la
estructura .que nos pudiera dar alguna clave del motivo de los

fisuramientos.

Datos del Proyecto

Se trata de un edificio de seis niveles con una estructura resuelta a
base de columnas y trabes de concreto reforzado. Tiene una planta

aproximada de 20x 19 metros.

La construccién se encuentra ubicada, desde el punto de vista
estratigrafico en la zona I del Distrito Federal, en la que el subsuelo est4

constituido en general por depésitos de origen pirocléstico.

La zona donde est4 ubicada la estructura es una regién donde existen
minas subterrdncas ocasionadas por la explotacidn de materiales aptos

para la elabaracion de concreto.
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El edificio se encuentra apoyado sobre 20 pilas de cimentaciénde 1.20
m de didmetro de concreto reforzado con trabes de liga de | m de peralte.
Las pilas estdn hincadas a diez metros de profundidad con ¢l propésito de

que el desplante de la estructura sea bajo las oquedades.

En el inmueble se observan dafios en muros divisorios (de relleno),
pero en las columnas no se aprecian agrictamientos que indiquen que existe

dafio en la estructura de éste,

Por lo que respecta al subsuelo no se aprecian hundimientos
importantes en la superficie, lo que indica que no ha habido migracién

considerable de las cavernas del subsuelo.

Por cuestion de diagnostico los estudios realizadus se pueden dividir
en dos etapas; la primera, en la que se revisé la cimentacién mediante un
pozo a cielo abierto hasta una profundidad aproximada de 10 m no
hallindose la causa del problemay la segunda etapa definitiva, en la que se
descubrid el motivo de los agrietamientos, llevindose el pozo hasta los 14 m

de profundidad.
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Primera Etapa

Trabajosde Campo

Los trabajos de campo consistieron en la realizacién de dos sondeos
mixtos de penetracion estdndar y rotacién con didmetro BX, llevado uno a
25.2my otro a 18.0 m de profundidad, respectivamente. Los resultados de
estos sondeos se presentan en los registros de campo de Jas Tablas 1y 2. En
las columnas dos y tres de estas tablas se muestra la variacién del namero
de golpes de la prueba de penetracion estandar con respecto a la

profundidad, para cada sondeo.

Se realizaron 4 pozos a cielo abierto para observar la estratigrafia del
subsuelo y las condiciones de estabilidad de la cimentacién, Tres pozos se

llevaron hasta 2 my el cuarto hasta 10 m de profundidad.

En el pozo a cielo abierto profundo, se observd que ef terreno natural
estd formado por una toba café de origen pirocldstico, de consistencia firme
amuy firme. A 4.5 m de profundidad, se encontrd una fractura en el terreno
variando de 5 a 10 cm de abertura, A 1os 5.4 m se encontrd una caverna de 2
m de altura libre aproximadamente y dimensiones en planta del orden de 4
x 5 m, a través de la cual se pudieron observar dos pilas de la cimentacion
del edificio; estas pilas estdn recubiertas por un ademe metalico. No se
aprecié dafio estructural en estos elementos de cimentacion. Se pudo
observar que las pilas no estan confinadas a lo largo de su fuste, por lo que
no trabajan a friccién lateral. lo que indica que la capacidad de carga de

dichos elementos es fundamentalmente por punta.
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TABLA 1: REGISTRO DE SONDEOS DE PENETRACION
ESTANDAR

No. PENETR. RECUP.
1 0.60 - - -~ DERell.arci n, 30
lim-are. c. claro
2 1.20 18 2 DERelllim-are-arci.
comp. .y 10 blando
- 1.80 Grieta o hueco
- 2.40 Grieta o hueco
- 3.00 Grieta o hueco
- 3.60 Grieta o hueco
- 4,20 Grieta o hueco
3 4.80 1 2 E Hueco 15 arci-lim. ¢
4 5.40 2 3 1 E Arcillalimosac.
- 6.00 Cueva o hueco.
- 6.60 Cueva o hueco.
- 7.20 Cueva o hueco.
- 7.80 Cueva o0 hucco.
- 8.40 Cueva o hueco.
- 9.00 Cueva o hueco.
- 9.60 Cueva o hueco.
- 10.20 Cueva o hueco.
- 10.80 Cueva o hueco.
- 11.40 Cueva o hueco.
- 12.00 Cueva o hueco.
- 12.60 Cueva o hueco.
5 13.20 11 8 E Arcnac.r.c/gr.pom
6 13.80 13 18 11 E Arenalim.c. ¢/grav
7 14.40 11 12 10 E Arenalim. comp ¢/gr
8 15.00 12 5 E Are-limc. c/gr huec
- 15.60 Cueva o hueco.
- 16.20 Cueva o hueco.
9 16.80 1 2 1 E lim-are cc/grav
10 17.40 1 6 3 E Lim-arecc/gr.pom
i1 18.00 5 14 8 DElim-are cpomy 20
are-fim. c c/grav
12 18.60 10 13 5 DEArelimce/grdo
arena pom. hm. ¢
13 19.20 8 20 15 CDEAre.pom-lim comf) gr
14 19.80 15 27 13 E Are.pom comp. g.c
15 20.40 11 26 16 DEAre.pom comp ¢
16 21.00 g 11 7 E Are.pomcompg
17 21,60 7 15 6 DELim-are comp. ¢ ¢/gr
18 22.20 8 16 9 DELim-are comp. ¢/pom
19 22.80 9 20 13 DELim-are comp. ¢/pom
20 23,40 19 38 18 DEAre-pom-lim comp gr
21 24.00 21 18 8 DELim-are comp c/vetas
de are-pom g
22 24,60 10 22 11 DELim-are comp. ¢
24 25.20 10 25 12 DELim-are comp. ¢
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TABLA 2: REGISTRO DE SONDEOS PENETRACION ESTANDAR

No. PENETR RECUP.
1 0.60 . E Rell arci-are ¢ ¢/gr
excav, a mano
2 1.20 12 2 E Rell arci-are ¢ casc
3 1.80 1 2 1 E Rell arci-lim ¢
4 2.40 14 3 E Rellarci-lim ¢
5 3.00 5 42 18 DE Arci-lim ¢45 lim-are
6 3.60 7 26 39 DE Lim-are-arci comp ¢
1 420 10 27 18 DE Lim-are-arci comp.gr
8 4.80 1235 37 DE Lim-are-arci comp gr
9 5.40 10 30 i1l DE Lim-are-arci comp ¢
10 6.00 9 28 20 DE Lim-are-arci comp ¢
1 6.60 5 21 17 DE Lim-are-arci comp ¢
¢/gry grumos cement
12 7.20 7 2 31 DE Lim-are-arci gr-cem
13 7.80 8§ 23 21 DE Lim-are-arci comp gr
14 8.40 7 15 30 DE Lim-are-arcige
¢/gry 15 cueva
- 9.00 Cueva.
1S 9.60 1 2 E Rell lim-are-arci
16 10.20 13 1 E Caido lim-are-arci
17 10.80 13 1 E Rell lim-are-arci
18 11.40 15 4 DE Lim-are-arci ¢/gr
19 12.00 3 5 3 E Lim-are-arci ¢/gr
20 12,60 2 5 3 E Lim-are-arci ¢/gr
21 13.20 3 17 3 E Lim-are-arci ¢/gr
22 13.80 2 8 6 E Lim-are-arci ¢/gr
23 1440 5 7 3 E Lim-are-arci ¢/gr
24 15.00 5 7 3 E Lim-are-arci ¢/gr
28 15,60 3 9 3 E Lim-are-arci c¢/gr
26 16.20 304 6 E Lim-are-arci ¢/gr
15 arena comp. g ¢
27 16.80 10 21 13 DE Arena comp. g ¢/gr
y 10 are-pom comp ti
8 17.40 9 21 11 E Arena pom. comp
29 18.00 1330 t1 E Arena pom comp lim ¢
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Se obtuvo ademas una muestra inalterada del terreno natural, para su

andlisis en el laboratorio.

Se realizaron dos nivelaciones del edificio, una el 2 de agostoy la otra

el 10 de septiembre; los resultados de estas se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3 NIVELACIONES DEL EDIFICIO

Punto  Primera Segunda Diferencia

Nivelacién  Nivelacién [m]
1 101.241 101.242 -0.001
2 101.252 101.255 -0.003
3 101.645 101.647 -0.002
4 101,315 101.319 -0.004
5 99,222 99.224 -0.002
6 98.961 98.963 -0.002
7 98.93 98.93
8 98.888 98.889 0.001
9 98.72 98.726 -0.006
10 99.026 99.32 -0,006
1 98.711 98.706 0.005
12 98.663 98.666 -0.003
13 98.984 98.987 -0.003
14 98.845 98.847 -0.002
15 98.831 98.829 0.002
16 98.778 98.786 -0.008
17 98.919 98.925 -0.006
18 98.794 98.801 -0.007




Adicionalmente. en las mismas fechas, se midieron los desplomes de
las esquinas del edificio, mostrandose en la Tabla 4 las magnitudes de los

mismos,

TABLA 4 DESPLOMES EN CENTIMETROS

Esquina NE Esquina NW EsquinaSe Esquina SW

9.0 0 5.0 878
3.2E 11.38 26E 18E
788 0 5.28 9.08

3.2E 1008 24E 1.8E

Pruebasde Laboratorio

A las muestras extraidas de los sondeos se les practicaron los

siguientes ensayos:

a) Pruebas Indice:
Contenido de agua.

Granulometria.

Los valores de los contenidos de agua se presentan en las figuras 1y 2,
que corresponden a los sondeos mixtos 1 y 2 respectivamente. Los
resultados de las granulometrias se muestran en las figuras 3y 4 en los que
se aprecia que el material pirocldstico segin el S.U.C.S. tiene una

clasificacion de arena-limosa (SM).
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b) Pruebas Mecanicas:

Compresién no confinada

El resultado de un ensaye de compresion no confinada practicado
sobre la toba de origen piroclastico se muestra en !a figura S, aprecidndose

que la cohesion del material es del orden de 30 t/m2,

Revisibndela Cimentacién

De acuerdo con fa informacién presentada anteriormente en éste
capitulo, se observa que el terreno natural esta constituido por una toba de
origen piroclistico de consistencia firme a muy firme, con un estrato
intercalado de grava con arenas pumiticas. Ademds, las pilas observadas se
encuentran en buen estado estructural; estas no trabajan a friccién y su
capacidad de carga estd dada por la punta. En el pozo profundo de
exploracion se ve que la pila de cimentacién se apoya sobre terreno firme
por lo menos hasta los 10 m de profundidad, no habiendo evidencias de que

su desplante sea defectuoso, sin embargo, no se llegé al nivel de desplante.

Los resultados de las nivelaciones y mediciones de desplomes
confirmaban lo anterior, ya que el asentamiento maximo de 8 mm no es

significativo.
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Cabe aclarar que el tipo de suelo observado en el pozo a ciclo abierto
no es suceptible de ser utilizado como agregado de construccién para la
elaboracién del concreto, por lo que no es evidente que las cavernas
encontradas en dicho pozo sean producto de explotacién de minas. Vale la
pena destacar que en el sondeo 2 se presenté una cueva de 1.20 m de
espesor y el material que la subyace es un limo-arenoarcilloso, lo que
vuelve a confirmar la no intervencién humana en la generacién de las

cavidades existentes.

Conclusionesy Recomendaciones Preliminares

Conclusiones:

1. El subsuelo bajo el edificio estd constituido por una toba de origen
piroclistico de consistencia firme a muy firme. Entre 17 y 21 m de
profundidad, aproximadamente, se encuentra un estrato de grava con
arena pumitica en estado de medianamente compacto a compacto.

Existen grietas, huecos u oquedades a diferentes profundidades.

2. En ¢l subsuclo se presentan grietas de tension de abertura maxima de 10
cm, asi como cavernas aparentemente naturales de 2 m de altura

aproximadamente.

3. Las pilas de cimentacién trabajan fundamentalmente por punta, y en las
dos que se pudieron observar no existen dafios estructurales. En una de
ellas se observo, hasta los 10 m de profundidad, que la pila se apoyaba

sobre el terreno natural,
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4, En esta etapa los movimientos del edificio fueron de pequena magnitud.
Sin embargo, habia que esperar los resultados de nivelaciones

subsecuentes para poder arrojar conclusiones definitivas.

5. El tipo de suelo, hasta una profundidad de 10 m, no es susceptible de ser
utilizado como agregado de construccién para elaboracion de concreto,
por lo que no es evidente que las cavernas existentes hasta esa

profundidad sean producto de explotacién de minas.

6. De acuerdo con los resultados de los sondeos mixtos, se observa que de
los 18 m en adelante en el sondeo 1y de los 16 m en el sondeo 2, no

aparecen grietas ni cavernas en el subsuelo.

Recomendaciones:

1. Es necesario realizar un muestreo estadistico del desplante de las pilas
de cimentacidn, para observar en forma directa que ¢! trabajo de punta
de estos elementos se estd realizando satisfactoriamente. Este
muestreo consistird en la excavacién de pozos a cielo abierto

adyacentes a 7 pilas de cimentacidn, hasta su nivel de desplante.

2. Bajo el nivel de desplante de las pilas estudiadas, se realizard una
exploracion semidirecta hasta una profundidad de 10 m bajo dicho
nivel, para verificar ia posible presencia de grietas u oguedades en esta

distancia.
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3. Es necesario realizar nivelaciones del edificio y medicién de desplomes
cada tres meses, por un periodo de por lo menos un aiio, a partir de esta

fecha, para verificar posibles movimientos posteriores del inmueble.

4. En el caso de encontrar grietas u oquedades bajo el nivel de desplante de
las pilas, una posible solucién serd la de rellenar con una mezcla de

suelo-cemento dichas grietas u oquedades.

5. Por lo que respecta a la mecénica de suelos, en este momento no existen
evidencias de un comportamiento defectuoso de las pilas de
cimentacién, pero esta conclusién se debera confirmar con los estudios

recomendados en parrafos anteriores.

6. En caso de ser necesaria una recimentacién del edificio, si se encuentran
grietas u oquedades bajo el desplante de las pilas, la recimentacién del
edificio se puede llevar a cabo estando éste habitado, siempre y cuando
se tomen las medidas provisionales de seguridad correspondientes
durante la recimentacién. Estas medidas dependerdn del

procedimiento constructivo que se utilice.

7. Es importante contar con los estudios de mecénica de suelos previos a la
construccién del inmueble, para compararlos con los resultados de este

estudio.
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Segunda etapa:

El pozo a cielo abierto profundo, se llevé hasta los 14 m de
profundidad aproximadamente. Dentro de éste se midi6 la resistencia con

el penetrémetro de bolsillo, obteniéndose los siguientes valores:

De0a7.3m deprofundidad: qu > 4.5 kg/cm?
De 7.3 a 10.5 m de profundidad: 3.5 < qu<4.5 kg/cm?

De 10.5 a 13.8 m de profundidad se encontré un depésito de origen
aluvial en estado suelto, La pila de cimentaci6n se desplanta sobre este

material a los 13.2 m profundidad.

Durante el andlisis de la cimentaci6n de la segunda etapa se encontré
que la pila adyacente al pozo a cielo abierto profundo est4 apoyada en un
depbsito de origen aluvial en estado suelto. Este depésito posiblemente es

un cauce enterrado.

De acuerdo con la informacién de la estructura, la carga que le
transmite esta a la pila de cimentacién observada en el pozo profundo, es
de 60 t, 1a que sumada al peso propio de la misma pila (40 1), da un tota! de
100 t de carga a nivel de desplante, dando una presién promedio de

contacto de 88 t/m?, para una pila de 1.2 m de didmetro.
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Esta presién es muy superior a la capacidad de carga tltima del
terreno de cimentacion de la pila, que es de 10 t/m?, correspondiente a un
aluvidn en estado suelto. Este fenémeno ocasiona que se presente una faila
por resistencia al corte del terreno, asi como asentamientos excesivos de la
pila de cimentacion. Lo anterior explica el asentamiento diferencial sufrido
por el edificio de 18.5 cm en la losa del primer entrepiso, asi como los dafios
ocurridos en el edificio. El asentamiento del inmueble no ha sido mayor,
porque la losa de cimentacion estd sosteniendo parcialmente a la
estructura; por esta misma razon, los movimientos del edificio actualmente
son pequefios.

El estrato de toba de origen piroclastico de consistencia firme a muy
firme esta recibiendo un porcentaje importante del peso total del edificio, a
través de su losa de cimentacién, de ahi que los dafios en el edificio no se
hayan incrementado notablemente con el tiempo. Sin embargo, se puede

presentar una falla de esta toba, lo cual levaria al colapso del edificio.

Por lo anterior, es necesario que las pilas de cimentacién queden
apoyadas en el estrato firme yue subyace al depdsito de aluvion suelto, el
cual estd constituido por una arena limosa o limo-arenoso café en estado
compacto, que aparece en el sondeo 1 a 19.20 m de profundidady a 16.80 m

de profundidad en ef sondeo 2.

Es importante destacar que tanto en los sondeos mixtos como en el
pozo profundo a cielo abierto se observaron grietas de tension, de abertura
variable, en el subsuelo. Ademas, no es evidente que la caverna que se

encontrd sea producto de la explotacién del ser humano, mas bien parece

ser de origen natural.
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La existencia de estas grietas de tensién puede .deberse a
hundimientos por densificacién del aluvién suelto del subsuelo. Sin
embargo, las dimensiones de las grietas son demasiado grandes para que las
genere el espesor relativamente pequeiio del aluvién. Esto hace suponer la
posible existencia de una zona profunda de tension en el subsuelo bajo la
planta del edificio. La estratigrafia de! subsuelo estd constituida por un
estrato de toba de consistencia muy firme que sobreyace a otro estrato de
menor rigidez, lo que ocasiona que no se presenten asentamicntos
considerables en la superficie debido al espesor de 7.30 m del estrato

superior de alta rigidez.

Por lo anterior se puede suponer que han existido reacomodos de las
formaciones geoldgicas en la zona del edificio, ocasionados por la
existencia de un centro profundo de tensién en el subsuelo. Estos

reacomodos pueden seguir suscitdndose en un futuro préximo cercasno.

Cabe aclarar que ¢l fenémeno de grietas de tensién en zona de lomas
ha sido observado en otros sitios de la zona poniente de la Ciudad de
Meéxico, el cual fue mencionado por el Ing. Rodolfo del Castillo en el
Simposio de Cimentaciones en Zonas Minadas de la Ciudad de México, de
marzo de 1976, organizado por la Sociedad Mexicana de Mecénica de
Suelos, en el que se describe la existencia de "grietas practicamente
horizontales ocasionadas por asentamiento de capas o bolsas de suelo

blando subyacentes a (estas) capas duras”.
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Las grietas de tensién se pueden deber al abatimiento de los niveles
piezométricos en el subsuelo de la zona, o a la presencia de una caverna

situada a gran profundidad.

Los reacomodos de las formaciones geolégicas hacen del sitio del
edificio una zona de alto riesgo para la cimentacién de cualquier

estructura,

El méaximo desplome del edificio es de 11.30 cm hacia el sur (esquina
noroeste), lo que da un desplome de 0.63 % el cual resulta ligeramente
inferior al miximo permisible de 0.65 % que establece el Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal de 1987.
Conclusionesde la Segunda Etapa

Las conclusiones que se obtuvieron en la segunda etapa de estudios
ratifican en algunos casos y rectifican en otros las conclusiones

preliminares presentadas anteriormente, estas se enlistan a continuacién:

1. En caso de ser necesaria una recimentacién del edificio, este tendré que
ser desocupado. Los nuevos datos encontrados y cdlculos realizados en
esta etapa conducen a la conclusién de que la estabilidad de la
estructura peligraria si se colapsara la toba de consistencia firme que
soporta parte del peso total del edificio. Dado que no existe forma de
garantizar la estabilidad de este estrato, se recomienda la desocupacién
inmediata del edificio como una medida de seguridad para los propios

adjudiciarios.
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2, El subsuelo bajo el edificio estd constituido por una toba de origen
pirocléstico de consistencia firme a muy firme hasta los 7.30 m de
profundidad, a partir de la cual su consistencia disminuye. Bajo esta
toba se encuentran depdsitos de origen aluvial en estado suelto,
observados en el pozo profundo a cielo abierto hasta 14.0 m de

profundidad.

3. En el subsuelo se presentan grietas de tensién de abertura maxima de 10
cm, asi como cavernas aparentemente naturales de 2.0 m de altura

aproximadamente.

4. Las pilas de cimentacién trabajan fundamentalmente por punta, y en dos
de ellas no se aprecian dafios estructurales. En una de las pilas se
observd que a los 13.20 m de profundidad, ésta estd apoyada sobre el

depdsito de origen aluvial en estado suelto.

5. La carga que transmite la pila observada en el pozo profundo a suelo
abierto supera por mucho Ia capacidad de carga titima del depésito de
origen aluvial, lo que ha ocasionado la falla de este material, con los

consiguientes hundimientos y daiios en e! edificio.

6. Parte de la carga del edificio la esti soportando la toba de origen
piroclastico de consistencia firme, razén por la cual la estructura no ha

sufrido dafios mas severos.
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7. Existe la probabilidad de que se presenten asentamientos de magnitud
impredecible en el futuro, bajo el sitio del edificio, debido a la posible

existencia de una zona profunda de tensién en el subsuelo.

8. El tipo de suelo, hasta una profundidad de 14 m, no es susceptible de ser
utilizado como agregado de construccién para la elaboracién de
concreto, por lo que no es evidente que las cavernas existentes hasta esa

profundidad sean producto de explotacién de minas,
Recomendaciones

1, Debido a que las pilas se encuentran apoyadas sobre un depésito de

aluvidn en estado suelto, se recomienda una recimentacién del edificio.

2. Las pilas de recimentacién deben apoyarse en el estrato resistente que
subyace al depésito de aluvién suelto, el cual estd constituido por una
arena limosa o limo-arenoso café en estado compacto, que aparece en
el sondeo 1, a 19.20 m de profundidad y a 16.80 m de profundidad en el

sondeo 2,

3. Debido a que el apoyo de las pilas de cimentacién es deficiente, es
necesarjo que la recimentaci6n se realice a la brevedad posible, ya que
existe el riesgo de una falla del estrato superficial de toba de
consistencia firme. Por esta razén, es necesaria la desocupacién del

edificio mientras se realicen los trabajos de recimentacién del mismo.
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4. Debido a la posible existencia de una zona profunda de tensidn en el
subsuelo, existe [a probabilidad de que se presenten asentamientos
impredecibles en el futuro, Estos podrian dafar severamente la
estructura del edificio, llevdndolo incluso al colapso. Lo anterior hace
evidente la necesidad de detectar y cuantificar con precisidn las
caracteristicas, naturaleza y profundidad de dicha zona de tensién,

tes de proceder a cualquier tipo de recimentacidn del edificio.

S. Es necesario realizar nivelaciones del edificio y medicién de desplomes
cada dos meses mientras duren los trabajos de recimentacién y por lo

.menos un aito mas después de que estos queden terminados.
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CAPITULOV.
ALTERNATIVAS DE RECIMENTACION

La cimentaci6n original del edificio estd formada por una reticula de
contratrabes de 1.0 m de peralte por 0.40 m de ancho, dispuestaen 5 ejes en
una direccién y 4 en la otra. Los nudos de dicha reticula, se encuentran
apoyados sobre pilas de cimentacién de 1.2 m de didmetro desplantadas a

13 m de profundidad aproximadamente (Fig.1).

En general, los problemas de ingenieria tienen varias alternativas de
solucién. Eslabor del ingeniero encontrar el mayor nimero de alternativas
para poderlas comparar desde distintos puntos de vista (facilidad
constructiva, econdmico, tiempo, etc.) y elegir, entre ellas, la mas

conveniente.

La recimentaci6n del edificio que se estudia en este trabajo es un
problema clisico de ingenieria y es por esto que en este capitulo se

planteardn algunas alternativas de recimentacion:

1) Recimentacién por Dados
2} Ampliaciénde la Cimentacién
3) Rigidizacién de Contratrabes

4) Otras Alternativas

Se recomienda que una vez recimentado el edificio, éste se

instrumente con el fin de poder juzgar su seguridad.
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1) Recimentacién abase de Dados:

Esta alternativa propone que parte de la cimentacién del edificio se
desplante sobre el estrato firme que se encuentra a 20 m de profundidad. Se
sugiere 1a construccion de dados de recimentacién en cada una de las 10

pilas apoyadas en ¢l estrato de aluvién en estado suelto (Fig.2).

Los dados de recimentacion estdn constituidos por contratrabes que
se ligan a las existentes y que se apoyardn en cuatro pilotes de concreto
armado (dispuestos alrededor de cada pila), de seccion cuadrada de 50 cm
por lado, hincados a 20 m de profundidad. Estos se distribuyen conforme a
la figura 3. garantizando asi, la distancia minima que debe existir entre

pilotes.

Al ligar las contratrabes originales con los pilotes mediante el puente
propuesto, se asegura que la carga que baja por la columna sea transmitida
a los pilotes ya que las nuevas contratrabes son elementos muy rigidos por

tratarse de claros pequeiios con relacién al peralte.
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El procedimiento constructivo de un dado se describe a

continuacién(Fig.4):

- Demoler temporalmente las contratrabes originales con el fin de poder

pasar el acero de las nuevas contratrabes que ligaran las cabezas de los

pilotes. No se requiere apuntalar ya que las contratrabes existentes son

de liga.

Hacer perforaciones guia de 40 cm de didmetro y 20 m. de profundidad

donde se hincarin los pilotes.

Hincar los 4 pilotes en secciones de 1.5 m. de largo ya que éstos se
hincardn en el interior del edificio. Cada seccion tiene en sus dos

extremos placas de acero con el fin de soldar una seccion con otra.

Unir las cabezas de los pilotes mediante las contratrabes adicionales

propuestas, colocando el refuerzo longitudinal y transversal de las

mismas.

Hacer un colado monolitico de las nuevas contratrabes, incluyendo las
zonas existentes que fueron temporalmente demolidas, colando el
concreto con un aditivo estabilizador de volumen, y humedeciendo
adecuadamente varias horas antes de iniciar el colado para lograr

mejorar la adherencia ente el concreto existente y el nuevo.
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2) Ampliaciéonde la Cimentacion:

En esta alternativa se contempla la posibilidad de ampliar la
cimentacién del edificio en dos de sus lados. Esta selucién surge como
respuesta a la localizacién del cauce enterrado que se encuentra bajo el
edificio. Estudios geotécnicos efectuados previamente a la revisién de la
cimentacién que se plantea a lo largo de esta tesis, (Anexo 1) muestran
que el estrato de aluvién en estado suelto, que se ha mencionado en
capitulos anteriores, seguramente era un rio que quedé atrapado por algin

fenémeno geoldgico, posiblemente una serie de grandes erupciones.

Este supuesto cauce enterrado corre por debajo del edificio
abarcando aproximadamente la mitad de Ia planta del mismo (Fig.5A). Por
esta razén, la ampliacién de la cimentacién se sugiere sélo en dos de sus
lados. Esta solucion considera la construccién de 10 pilas de cimentacién
de 1.2 m de didmetro ligadas entre siy a la cimentaci6n original mediante
contratrabes. Las pilas deben estar desplantadas a los 20 m, que es la
profundidad a la que se encuentra nuevamente una toba cuya compacidad

relativa, segiin los estudios geotécnicos realizados va de firme a muy firme.

El nimero de pilas que se deben construir en la ampliacién de la
cimentacion debe ser tal que sustituya a las pilas que estdn desplantadas

sobre el estrato de aluvién en estado suelto.

El edificio, como se menciond anteriormente esta cimentado con 20
pilas de cimentacion, asi que, debido a que el posible cauce enterrado

afecta a la mitad del edificio, la ampliacién debe tener 10 pilas,
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La distancia entre pilas debe ser cuando menos de un didmetro de las
mismas y tomando en cuenta que e! edificio no tiene colindancias el ancho

de la ampliacion serd de 2.5m dispuestos como se muestra en fa figura 6.

E! principal problema que presenta esta solucién es el de transmitir
las cargas correspondientes a las pilas existentes apoyadas sobre e} estrato

en estado suelto, a 1as nuevas pilas que constituyen la ampliacién.

Para resolver este problema se debe asegurar que las contratrabes
originales y las de 1a ampliacion funcionen estructuralmente como un solo
elemento. Porlo que deberd aumentarse la seccién de las contratrabes que
transmitirian las cargas, prolongandolas hasta las nuecvas pilas de la
ampliacion. Con esto se rigidiza aproximadamente la mitad de la
cimentacion original, ligindose a la ampliacion y transmitiéndole las cargas
correspondientes a las pilas mal cimentadas. En la figura 5 se puede
obsecvar a forma en que se liga la ampliacién de contratrabes a la nueva
cimentacién.

En la figura 7 se muestra un detalle del armado de las contratrabes
que se ampliarén asi como de la contratrabe perimetral de la ampliacién.

Lafigura 6A muestra un detalle del armado de las pilas.
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3) Rigidizacion de Contratrabes:

Esta solucién es muy parecida a la anterior, la diferencia radica en que

en esta solucidn se rigidizardn solamente las contratrabes perimetrales.

Se propone-hincar-pilas de.1.0 m de didmetro_hasta-los.20 m de
profundidad (toba firme), localizadas al pafio de las contratrabes
perimetrales. Se construird una pila adicional intermedia a las existentes en
los dos lados afectades, colando asi 7 pilas adicionales. Con estas
dimensiones y estd localizacion se cumple con la distancia minima entre

pilas, que seria de un didmetro 0 1.2 m en este caso (Fig.8).

El acero de las contratrabes perimetrales existentes deberd ser
descubierto, para que se puedan aumentar la seccién de éstas. Una vez
descubierto el acero, se colocard un armado longitudinal adicional a ambos

lados de las contratrabes, asi como los estribos correspondientes.

Finalmente se colardn monoliticamente utilizando algin aditivo
expansor, las contratrabes ensanchadas y la Gltima seccién de las pilas,
rigidizando asi la cimentacion y asegurando que la carga se transmitird

también a las nuevas pilas correctamente desplantadas (Fig.9).
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4) Otras Alternativas:

Las alternativas expuestas anteriormente se consideraron las méis
adecuadas y serén las que se analizardn econdémicamente en el siguiente
capitulo. Sin embargo, se comentarin otras alternativas interesantes que

sureieron como posibles soluciones a medida que se desarrollo este trabajo.

En muchos casos, con el fin de mejorar las propiedades del subsuelo,
se ha optado por inyectar a éste, substancias como resinas o simplemente
mortero de cemento. Esta posibilidad se contemplé como solucién al

problema de la cimentacion expuesto.

Como ya se ha mencionado existe un posible cauce enterrado sobre el
que estd desplantada la mitad de la cimentacién del edificio en estudio.
Este cauce se manifiesta como un estrato de aluvién en estado suelto cuya
capacidad de carga es muy reducida, asi que, si se le inyectara algin
cementante como, por ejemplo, mortero de cemento, se lograria confinar el
aluvién, de forma tal, que la capacidad de carga de éste fuera mis que

suficiente para soportar el edificio.

El hecho de que existen cavernas grandes, oquedades y grietas
naturales en la zona del poniente de la Ciudad de México, nos hizo
descartar esta solucién, ya que no podiamos garantizar que el mortero
inyectado al estrato de aluvién suelto no se encontara con alguna de estas
imperfecciones de) subsuelo, fluyendo por éstas, en vez de impregnar al

estrato,
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La iinica forma en la que pudiésemos haber optado por esta solucién,
seria la de realizar un sin nimero de pruebas al terreno para garantizar asi
una correcta inyeccion. Esto ademds de ser muy tardado es muy costoso e
impréctico, ya que la mayoria de las pruebas (penetraciones aleatorias) se

tendrian que realizar sobre toda el drea del edificio.

Otra posible soluci6n seria [a de profundizar cada una de las 10 pilas
que estdn apoyadas sobre el estrato de aluvién suelto, Hlevdndolas hasta los

20 m para que de esta forma se desplanten sobre una toba firme.

Esta soluci6n es muy costosa, ademds de representar alto riesgo para
el edificio, ya que se tendrian que hacer excavaciones profundas debajo de
cada pila, atentando contra la estabilidad de la cimentacién. Esto
implicaria el tener que apuntalar totaimente el cdificio, sin tener la

absoluta garantia de su estabilidad.

Existe la posibilidad de aliviar a la cimentacién demoliendo uno o dos
entrepisos, de esta manera se reduciria el peso inducido al suelo. Esta
alternativa no ataca directamente al problema (estrato de aluvién suelto),

sin embargo, es posible que esto asegurase la estabilidad del edificio.

Esta alternativa, serfa de dificil aceptacion, por implicar que ciertos

locatarios quedaria sin vivienda.

Existen tantas alternativas de solucién como imaginacién se tenga. Sin
embargo algunas de éstas o no son costeables o el margen de seguridad que

le brindan a Ja estructura es muy bajo.



- 115 -

CAPITULO V1.
ANALISIS ECONOMICO DE LAS SOLUCIONES

Para poder evaluar econémicamente las tres altermativas de
recimentacién planteadas en e} capitulo aaterior, se efectué un
andlisis estructural somero con el Gnico propdsito de dimensionar las
soluciones para asi poderlas cuantificar. Las dimensiones propuestas

asi como c! armado de éstas se deben de afinar para fines

estructurales.

.El detalie de las dimensiones y el armado de las tres alternativas

de recimentacifn se observan claramente en las figuras del capitulo

anterior,

El catilogo de conceptos de las tres alternativas estd desglosado

en Jas siguientes actividades:

1) Recimentacion a base de dados
I. Preliminares

11. Pilotes
1I1. Contratrabes

2) Ampliacién de la Cimeuntacién

1. Pilas
I, Contratrabes de Pilas
HI. Ampliacidn de Contratrabes

3) Rigidizacién de Contratrabes

1. Pilas
1. Contratrabes de Pilas
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L ** CATALOGO DE CONCEPTOS PARA RECIMENTACION DE EDIFICIO, ** I
~RECIMENTACION DE DADOS -

[ALTERNATIVA NG ]
feve CONCEPTOQ UNID_ CANTIDAT PUNITARIO _ INPORTE _}
0l. TRAZO Y NIVELACION MANUAL DEL TE-

RRENO. M2 268.00 1,206 323,208
02. DEMOLICION CON {IERRAMIENTA MANUAL

DE FIRME DE CONCRETO 10 CM. DE ESP.

ARMADQ. M3 1216 27,026 328,636

03 EXCAVACION MANUAL DE CEPAS MATERIAL
TIPO 1. DE 0.00 A 200 MTS. BE PRO
FUNDIDAD. M3 121.60 2149 2,613,184

04, ACARREOQ EN CARREETILLA DE MATERIAL
PRODUCTO DE EXCAVACION Y DEMOLICIO.
NES. INCLUYE CARGA Y DESCARGA ME-
DIDO EN BANCO (1. EST. A 20 MTS) M3 7936 s 918,215

05, CARGA MANUAL Y ACARREO EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION Y
DEMOLICION A | KM. M3 7936 1m 1,883,292

06.  CARGA MANUAL DE MATERIAL PRODUCTO
DE EXCAVACION Y DEMOLICION A KM.
SUBSECUENTES. MM 1,587.20 1,01 1,704,653

| 1t VL OTES 3

01 PILOTE PRECOLADO DE
ARMADQ CONJ VS NoR YT #3
CM.INCLUYE: CIMINRA. CONCRETO FC=
O KG/OM2 Y ACERO DT REFUERZO. PZA 560.00 302,7M 169,564,640

02 FABRICACION DE I'lLACAS PARA UNION DE
PILOTES DE SECCION Shv$a INCLUYENDO
ANCLAS UNIDAS A TOPE, PZA 1,080.00 141,700 153,036,000

03} ACARREO DL PILOTES DI: CONCRETO DE
SOSNLSOMTS. DELATLATAFORMA DE
COLADO AL LUGAR DETINCADO. TON 504.00 25,000 12,600,000

04 PERFORACION PREVIA, FARA TINCADO DE
PILOTES DE CONCRE I(H)l 0.50x0.50 CM

ML 800.00 BSGR3  68546,400
08
'uumnnl- 5
TE, INSTALACION. [ TELAMIENTO
DEMAQUINARIAY T}, \H 0% MUERTOS. PZA 560.00 59,124 33,100440

o SOLDADURA EN I ACAS PARA UNION DI



or.

a3.

05.

PILOTES UTILIZANDO ELECTRODOS TIPO
E-s0l0

DEMOLICION DE CABEZAL DE PILOTE DE
CONCRETO DE 50x50. INCLUYE: ELIMINA
CION DE PLACA FINAL Y ESTRIBOS AS!
COMO LIMPIEZA Y DODLADO DE VARILLAS

[ O TRATRARES

DEMOLICION DE CONCRETO EN CONTRATRA

BES EXISTENTES POR MEDIOS MANUALES
INCLUYE: LIMPIEZA DE LA VARILLA EX.
PUESTA.

PLANTILLA DE CONCRETO DE FC =]00
KG/CM2 DE 10 CM. DE ESP.

SUMINISTRO, HADILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUER 20 FY =4000 KG/CM2
DEL No8 INCLUYE GANCIOS, TRASLA-
PES Y ALAMBRE F/AMARRE.

SUMINISTRO, HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERQ DE REFUERZ.0 FY =4000 KG/CM2
DEL Nod INCLUYE GANCHOS, TRASLA-
PES Y ALAMBRE P/AMARRE.

VARILLAS DE ANCLAJE (1" DIAM) SOLDA

DAS EN CABEZAS DE PILOTES. INCLUYE:

CORTE Y BICELADO. UTILIZANDO ELEC-
TRODO TIPO E6010

CIMBRA Y DESCIMBRA EN CONTRATRABES
ACABADO COMUN.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO FC= 250 KG/CM2 EN CON.
TRATRABE. INCLUYE APLICACION DE A-
DHESIVO EXFANSOR, VINRADO Y CURADO.

RELLENO DE CEPAS CON MATERIAL PRO-
DUCTO DE LA EXCAVACION.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
HECHO EN OBRA FC=150 KG/ICM2 PARA -
FIRME DE 10 CM. DE ESP. INCLUYE VI-
BRADO Y ACABADO PULIDO.
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JUNTA

PZA

TON

NODO

M2

M3

M3

M2

440.00

40.00

64

1216

337

19

1000

21120

4880

6080

121.60

23400

6122

3611

24474

2,475,120

2,710,176

832,000

41475

9521

9,99

35,363

10,296,000

244,880

195910

2,976,038

841,154

5,181,857

8320000

8759520

14,406297

607,757

4,300,141

s
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r ¢ CATALOGO DE CONCEPTOS PARA RECIMENTACION DE EDIFICIO, ** ]
< AMPLIACION DE CIMENTACION »

[ALTERNATIVANG2 ]

&= CONCEPTQ UNID.”_CANTIDAD PUNTARIO _ IMPORTE )

L LPILAS i

0l. TRAZO Y NIVELACION MANUAL DEL TE.
RRENO. M2 319.00 1,206 384,714

02 PERFORACION PREVIA PARA DESPLANTE
DE PILAS DE 1.00 A 1.20 DE DIAM. x
20.00 MTS DE PROFUNDIDAD. ML 200.00 77469 15,493,800

0).  SUMINISTRO DE ADEME METALICO DE
DE 1.00 A 1.20 MTS. DIAM. x 2.00 MT
DE LONGUITUD SIN RECUPERACION, PZA 10000 228434 228,434,600

04, HINCADO DE ADEME METALICODE 120 M
DE DIAMETRO EN SECCION DE 2.00 MTS
DE LONG, POR MEDIOS METALICOS. PZA 100.00 106,111 10,611,100

03. EXTRACCION DE MATERIAL PRODUCTO DEL
HINCADO DEL ADEME METALICO POR ME-
DI0S MECANICOS. M3 22600 70220 15,869,720

06  ACARREO EN CARRETILLA DE MATERIAL
PRODUCTO DE EXCAVACION Y DEMOLICIO-
NES. INCLUYE CARGA Y DESCARGA ME-
DIDO EN BANCO (1a. EST. A 20 MTS) M3 22600 JREH 2,615,046

07 CARGA MANUAL Y ACARREQ EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION Y
DEMOLICION A | KM, M3 2600 23731 5363,206

08 CARGA MANUAL DE MATERIAL PRODUCTO
DE EXCAVACION Y DEMOLICION A KM.
SUBSECUENTES. M3KM 452000 1,074 4,854,480

09 SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUERZO FY=400d KG/CM
DEL NoB PARA PILAS, INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICLOS, Y A-
LAMBRE PARA AMARRE. TON 2090 2,654,190 55485111

10 SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERQ DE REFUERZO FY» 4000 KG/CM
DEL No.3 PARA PILAS. INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMBRE PARA AMARRE. TON 19216 2,852,084 5,480,565

11 ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO FC=250 KG/CM2 EN PILAS
DE 0.00 A 20.00 MTS. DE PROFUNDIDAD
INCLUYE VIBRADO. M3 226.00 320,163 72356838

[ CONTRATRARESDEFUA ~ 1

01 EXCAVACION MANUAL EN CEPAS MATERIAL
TIPO §i DE 0.00 A 2.00 MTS. DE PRO
FUNDIDAD. M3 12288 21,490 2,640,691



03

[

ACARREO EN CARRETILIA DE MATERIAL
PRODUCTO DE EXCAVACION Y DEMOLICIO-
NES, INCLUYE CARGA Y DESCARGA ME-
DIDO EN BANCO (Ja. EST. A 20 MTS)

CARGA MANUAL Y ACARRED EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION A
PRIMER KM.

CARGA MANUAL Y ACARREO EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION A
KM, SUBSECUENTES.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
HECHO EN OBRA FCw=100 KG/CM2 PARA
PLANTILLA DE 10 CM. DE ESP.

SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUERZO FY=4000 KG/CM
DEL No.10 PARA PILAS. INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMDRE PARA AMARRE.

SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUERZQ FY =4000 KG/CM
DELNo2 PARA PILAS. INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMDRE PARA AMARRE.

CIMBRA Y DESCIMIRA EN CONTRATRARES
ACABADO COMUN,

ELARORACION Y VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO [°C=250 KG/CM2 INCLUYE
VIBRADO.
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M3

M3

M2

M3

C T AMbLIACION DE CONTEATRABES ]

[}

02

03

03

o7

DEMOLICION DE FIRME DI: CONCRETO DE
10CM. DE ESP. CON HERRAMIENTA MA-
NUAL.

EXCAVACION MANUAL DE CEPAS EN MATE-
RIALTIFO1i DE 000A 200 DE
PROFUNDIDAD.

ACARREO EN CARRETILLA DE MATERIAL
PRODUCTO DL EXCAVACION Y DEMOLICIO-
NES. INCLUYE CARGA Y DESCARGA ME-
DIDO EN BANCO (12, EST. A 20 MTS)

CARGA MANUAL Y ACARREO EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DIiE EXCAVACION ¥
DEMOLICION A | KM,

CARGA MANUAL DI: MATERIAL PRODUCTO
DE EXCAVACION Y DEMOLICION A KM.
SUBSECUENTES,

DEMOLICION DE CONCRETO EN CONTRATRA
BES EXISTENTES 'OR MEDTOS MANUALES.
INCLUYE: LIMPIEZA DL LA VARILLAEX-
FUESTA.

SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFULERZO 1Y = 4000 KG/CM

M3

M3

M3

M3

M3

M3

e

12288

2457.60

681

148.00

61.50

17.60

21320

A2A

91.24

182480

1270

1nsn

23731

1,074

24474

2636820

430,126

41,475

25218

240

11571

B

1074

30611

142184

2916065

2,639,462

2349504

17,956,744

18,155,477

415,658

4.381,668

1,055,738

2,165,216

1959838

388,760



2

DEL No.10 PARA PILAS. INCLUYE: GAN.
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMORE PARA AMARRE.

SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUERZO F'Y=4000 KG/CM
DEL No.2 PARA PILAS. INCLUYE: GAN.
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMBRE PARA AMARRE.

CIMBRA Y DESCIMNRA EN CONTRATRABES
ACABADO COMUN.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO [FC#350 KG/CM2 INCLUYE
APLICACION DE ADHESIVO EXPANSOR, VI
BRADO Y CURADO.

RELLENO DE CEPAS CON MATERIAL PRO-
DUCTO DE LA EXCAVACION COMPACTADO
95 % PROCTOR.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
HECHO EN OBRA [Cw= 100 KGAM2 PARA
FIRME DE 10 CM, DE £5P, INCLUYE VI.
BRADO Y ACABADO PULIDO.
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M2

M2

965

13473

176.00

2636820

4320126

41,473

295211

235445313

9547478

10,499.39%

BessT2

1,346,%1



- 121 -

[ CATALOGO DE CONCEFTOS PARA RECIMENTACION DE EDIFICIQ. **
- RIGIIZ A ES

[ALTERNATIVANO Y ]
v CQNCEPTO UNID__CANTIDAD PUNITARIO . IMPORTE ]

[ 1-PILAS ]

0l TRAZO Y NIVELACION MANUAL DEL TE
RRENO. M2 190.00 1,206 229,140

02 PERFORACION PREVIA PARA DESPLANTE
DEPILAS DE 1.00 A 1.20 DE DIAM. x
20.00 MTS DE PROFUNDIDAD. ML 140.00 77469 10,845,660

03 SUMINISTRO DE ADEME METALICO DE
DE 1.00 A 1.20 MTS. DIAM. x 200 MT
DE LONGUITUD SIN RECUPERACION, PZA 7000 2,284,246 159,897,220

04 HINCADO DI ADEME METAL ICO DK‘ i (‘0 M
DE DIAM. EN SECCION DE 2.00 M
LONGUITUD POR MEDIOS MECANICOS PZA 7006 106,111 742,770

05 EXTRACCION DG MATERIAL PRODUCTO DEL
HINCADO DE ADEME METALICO, POR ME-
DIOS METALICOS. M3 109.90 70,220 LN

06 ACARREOQ EN CARRETILIA DE MATERIAL
PRODUCTO DE EXCAVACION Y DEMOLICIO-
NES. INCLUYE CARGA Y DESCARGA ME-
DIDO EN BANCO (la. EST. A 20 MTS) M3 10990 nsn 1,271,653

07 CARGA MANUAL Y ACARREQ EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION Y
DEMOLICION A | KM. M3 109.90 23,731 2,608,037

08 CARGA MANUAL DEMATERIAL PRODUCTO
DE EXCAVACION Y DEMOLICION A KM,
SUBSECUENTTS. M3 2,198.00 1014 2,360,652

09 SUMINISTRO IIAINY. II',\DO Y COLOCACION
DFE ACERO DE REEL O FY = 4000 KG/CM
DEL No.8 PARA PILAS. INCI UYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMBRE PARA AMARRI

TON 9.40 2,654,790 24,955,026

10 SUMINISTRO HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DI REFUCRZO Y= 4000 KG/CM
DEL No.d PARA I'EAS INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAIES, DESIERDICIOS, ¥ A-
1AMBRE PARA AMARRE

TON 1.30 2,852,034 3,707,709

11 ELARORACION ¥ VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO I7C= 250 KG/CMI EN PILAS
DETIASTYA 20.00 MTS. DE PROFUNDIDAD
INCLUYE VIDRADO. M3 11000 320,163 57910

f L CONTRNIRARES DEPILAS 1

0l DEMOLICION CON HERRAMIENTA MANUAL
DE FIRME DE CONCRETO DE 10 CMS. DE
ESPESOR. M3 9.78 21026 263.504




02

[

o7

EXCAVACION MANUAL EN CEPASMATERIAL
TIPO )l DE 0.00 A 2.00 MTS. DE PROF,

ACARREO EN CARRETILLA DE MATERIAL
PRODUCTO DE EXCAVACION Y DEMOLICIO-
NES, INCLUYE CARGA Y DESCARGA ME-
DIDO EN BANCO (la. EST. A 20 MTS)

CARGA MANUAL Y ACARREQ EN CAMION DE
MATERIAL PRODUCTO DI EXCAVACION Y
DEMOLICION A 1 KM,

CARGA MANUAL DE MATERIAL PRODUCTO
DE EXCAVACION Y DEMOLICION A KM,
SUBSECUENTES.

DEMOLICION DE CONCRETO EN CONTRATRA

BES EXISTENTES POR MEDIOS MANUALES,

INCLUYE LIMPIEZA DE LA VARILLA EX-
ESTA.

PLANTILLA DE CONCRETO DE FC=100 KG
DE 10 CM. DE ESP. FIECHO EN OBRA.

SUMINISTRO, HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUERZO MY = 4000 KG/CM
DEL No.10° PARA PILAS. INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESFERDICIOS, Y A-
LAMBRE PARA AMARRE.

SUMINISTRO, HABILITADO Y COLOCACION
DE ACERO DE REFUIJERZO FY=4000 KG/CM
DEL No4 PARA PILAS. INCLUYE: GAN-
CHOS, TRASLAPES, DESPERDICIOS, Y A-
LAMBRE PARA AMARRE.

CIMBRA Y DESCIMNRA EN CONTRATRADES
ACABADO COMUN.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO FPC=250 KG/CM2 EN CON-
TRATRABES. INCLUYE APLICACION DE
ADJESIVO EXPANSOR, VIRRADO Y CURADO

RELLENO DE CEPAS CON MATERIAL PRO-
DUCTO DE LA EXCAVACION COMPACTADO
95 % PROCTOR.

ELABORACION Y VACIADO DE CONCRETO
PREMEZCLADO I°C= 150 KG/CM2 PARA FIR
ME DE 10 CM. DE ESPESOR. INCLUYE VI
BRADO Y ACABADO PULIDO,
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M3

M2

TON

M2

M3

M2

12100

64.00

1,280.00

470

7020

5930

6170

9150

21,490

1nsn

2,731

1014

30611

2441

2636820

4,320,126

41,475

295.211

9.9%

35,363

279,230

740,544

1374720

143572

1,718,075

4746276

12,269,158

3,882,060

17,506,012

616,129

344789
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CUADRO ECONOMICO COMPARATIVO

Alternativa de Solucién Costo de Recimentacién
Ampliaci6n de la Cimentacién 562,362,977
Recimentacion por Dados 508,257,282

Rigidizaciéon de Contratrabes 306,542,901
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CONCLUSIONES

Dentro de la ingenieria civil, uno de los factores principales, sino es
que el més importante, para un correcto planteamiento de alternativas de

solucidn de cualquier tipo de problema es el diagnéstico del mismo.

La etapa de diagnostico es sumamente relevante para la toma de
decisiones dentro de cualquier proceso. De esta fase dependerd que la

posible solucion tomada tenga éxito o fracase.

El ingeniero en su afan de encontrar rapida solucién al problema que
se le presenta no debe, en ningiin momento, olvidar la importancia tanto

cuantitativa como cualitativa del diagndstico,

Para dictaminar correctamente el estado real de una obra civil
aparentemente dafiada, se deberd disefiar una serie de muestreos y pruebas
tanto in situ como en faboratorio para que las conclusjones a las que se

lleguen sean reflejo fiel del o los problemas reales existentes.

Muchas veces los estudios realizados para la determinacién del estado
de una estructura son sumamente extensos y costosos, por lo que una

correcta planeacion de estos es indispensable.

Se deben diseiiar los tipos de pruebas que se van a realizar, los tipos de
muestras que se van a tomary la forma en que se extraerén, el nimero de
secciones en el que se dividira la zona de estudio. las profundidades a las

que se realizardn sondeos en caso de que se efectien, etc.
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Afin cuande se realice una buena planeacién y se disefe
correctamente la forma de llevar a cabo las pruebas el llegar a un

diagndstico real no siempre es {&cil, como sucedié en el caso de este

trabajo.

El diagnéstico del edificio analizado no se pudo culminar hasta que se
realiz6 una segunda exploracién de! inmueble, teniendo que prolongar la

perforacién del pozo a eiclo abierto hasta los 14 metros.

El resultado del diagnéstico realizado fue que la estructura se
encontraba mal cimentada. La mitad de las pilas que la sustentan se
encuentran apoyadas en un estrato de aluvion suelto, producto remanente
de un posible cauce enterrado, cuya capacidad de carga se encuentra muy

por debajo de 1a necesaria para satisfacer los requerimientos del proyecto

original,

Del diagnéstico realizado también se pudo afirmar que {as cavernas y
oquedades existentes no son resuttado de la explotacion de minas para la
extraccion de matcriales constructivos, sino producto natural de los

depdsitos pumiticos existentes en la zona.
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Una vez establecido el diagndstico del problema existente, se pudo
generar un abanico de posibles soluciones, analizando finalmente tres

como las més viables:

- Recimentaci6n por Dados.

- Ampliacion de la Cimentacién.

- Rigidizacién de Contratrabes.

Cuando se planea realizar la reparacién de algin edificio, no se debe
olvidar que una vez reparado, nunca serd tan seguro como si se erigiera otro
nuevo en su fugar. Es por esto que el costo de la reparacion del inmueble se
debe de comparar con el costo de substitucion del mismo, incluyendo en

éste nltimo los costos por demalicion.

Se considera conveniente la reparacién del inmueble en el caso de que
el costo de éste fluctie por debajo del 20% del costo de substitucién. Por lo

regular si el costo de la reparacién es mayor se opta por 1a demolicién,

El costo aproximado de substitucion del edificio cuya cimentacion se
revisd en esta tesis, es aproximadamente de un millén de ddlares
(trecientos mil millones de pesos) y la solucién més costosa es la
ampliacion de la cimentacién con un monto total de 562 millones de pesos.
Asi que el costo de las tres alternativas propuestas estd por debajo del 20%
del valor de substitucién del edificio por lo que la recimentacién de éste, sf

es factible econémicamente habiando.
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De las tres alternativas evaluadas, la solucién mds segura es la
recimentacidn por dados ya que es ésta la Ginica que ataca a cada una de las
10 pilas mal cimentadas, a diferencia de las otras dos opciones que

rigidizan dos frentes de la cimentaci6n.

La rigidizacién por contratrabes es la mis econbémica de las tres

soluciones.

Es aquf cuando el ingeniero debe resolver el conflicto que por lo
regular se presenta entre el factor econdmico y la seguridad estructural.
Es labor del ingeniero solucionar problemas optimizando recursos y tiempo
pero siempre pensando en un bien social. Por esta raz6n se recomienda la
recimentacién por dados, que aunque no es la mas econémica es la que

proporciona una mayor seguridad a la estructura.

El inmueble estudiado en este trabajo, s un condominio habitacional
vertical que se encuentra habitado. La vivienda en nuestro pais, representa
una de las demandas sociales mds sentidas. Su problematica es sin duda un
asunto complejo y de cardcter estructural, que continuara siendo atendido
bajo la direccién de la accion gubernamental, en un esquema de
corresponsabilidad y participacion comunitaria, en la que el ingeniero civil

descmpefia un papel vital.

El ingeniero mexicano debe estar capacitado y preparado para
enfrentar nuevos retos. las necesidades de vivienda para la préxima década

alcanzan cifras impresionantes.
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La solucién a este problema no es solo la construccién de nuevos
inmuebles, sino la restauracién y mejoramiento de los ya existentes para
que estos puedan proporcionar un techo digno para el desarrollo de la
familia, nicleo escencial de la sociedad. Esto queda claramente marcado
en el Programa Nacional de la Vivienda 1990-1994 de la presente
administracién, donde en su estrategia general plantea a fin de estar en
condiciones de utilizar plenamente la infraestructura y el equipamiento
urbano existentes, el promover la rehabilitacién de edificios para vivienda

en las ciudades.

Debemos entonces, hacer conciencia de la importancia del diagnéstico
de problemas en los que la participacién del ingeniero coadyuve al

mejoramiento social y econdmico nacional.

Actualmente el conocimiento para el ingeniero mexicano, ¢n cuanto a
diagndstico se refiere, ademéds de ser una necesidad imperiosa es una

obligacidn de ética profesional.
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APENDICE 1: SONDEOS EXPLORATORIOS REALIZADOS

No.Sondeo Profundidad  Descripcion Observacmx.]cs

1 1 Relleno Limo arenoso comp. ¢
" 2-9 Limo duro,arena Toba Limosa
" 10-14 Areba lim grava Toba Firme
2 Relleno Limo c/arenafirme
" 2-9 Limo duro,arena Toba Limosa
" 10 Grieta Grieta
" 11 Arena lim .gris Estrato suelto
" 12-14 arena lim grava Toba Limosa
" 15 Grieta Estrato sucito
3 1 Relleno Limo arcna gravas
" 1-5 Limo duro,arena Grieta
" 6-7 Grieta Gricta
" 7-8 limo,arena grav Estrato suelto
" 8-9 Gricta Grieta
" 10-15 Arena,limo grav Est. suelto grietas
4 Relleno Arena,grava,raices
b 2-10 Arena,lim,grav Toba Limosa
" 10-15 Arenamuy comp.  Toba firme.

-3 Relleno Limo,arena,raices
" 3-10 Limoyarena Toba firme
" 10-12 Concreto Concreto
" 12-16 Limoy arena Poco compacto
6 1 Relleno Limo arena grava
" 2-1§ arena,limo,grav Estrato suelto
7 2 Relleno Limo,arena,raices
" 3-16 Limo,arena Estrato suelto
-] 2 Relleno Limo,arena raices
" 3-10 Limoyarena compacto
" 11-16 Arena,poco lim Estrato suelto
9 2 “Relleno Limo,arena ralces
" 3-16 Limoyarena Estrato suelto
10 2 Relleno Limo,arena raices
" 2-11 Limo arcnacomp.  Toba firme
" 12 concreto Presencia de grietas
" 13-16 Limo arena comp.  Toba firme

I 1 Relleno ™ Lim,arena cascajo
. 2-4 Are-lim-arci Toba arcillosa comp-
" 4-16 Lim-are duro Teba limosa comp.
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APENDICE 1: SONDEOS EXPLORATORIOS REALIZADOS

No.Sondeo Profundidad Descripcion Observaciones
12 1 Relleno Limo arena raices
" 2-6 Limo duro,arena Toba Limosa
" 7-10 Arena lim grava Toba Limosa
" 12-18 Arena lim grava muy compacta
" 19-20 Grieta Grieta,mat suelto
" 21-24 Artenalimgrava  Estrato suelto
13 1 Relleno Limo arcna cascajo
" 2-4 Limo,arena duro Toba Limosa
" 5-8 Are-lim-arci Toba Arcillosa
" 9-10 Relleno suelto Grieta
“ 11-16 Arena lim arci Mat. relleno
" 17-20 Limo arcilloso Toba arcillosa
" 21-26 Arena limosa Toba limosa
14 1 Relleno Limo arena cascajo
" 2-5 Limo duro,arena Toba limosa
" 6-9 Arena limosa Toba limosa
" 10-17 Gravas mal grad Estrato suelto
" 18-24 Arena limosa Toba limosa
" 24-26 Arenapumiticag  Est.sueito
15 1 Relleno Arena,grava,raices
" 2-10 Arena,lim,grav Toba Limosa
" 10-22 Arena muy comp.  Toba firme.
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