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Resumen

En este trabajo se presenta la geologia partiendo de lo general a lo particular, cuya finalidad
es conocer la naturaleza de los depdsitos subyacentes en el lugar de la investigacion. Se toma
en cuenta la historia de la geologia la cual es importante ya que puede revelar alteraciones
que se han producido, como fallas, inundaciones o erosiones y que han cambiado el caracter
original del suelo. Por lo anterior, se mencionan las eras geoldgicas las cuales tuvieron
distinta duracion, mismas que nos ayudan a comprender el comportamiento que ha tenido la
tierra durante afios y en especial la geologia de los depdsitos en los que se edifica la Ciudad

de México.

Con lo anterior se describe la estratigrafia de la Ciudad de México tomando en consideracion
los distintos procesos de transformacién que ha sufrido el subsuelo y en especial la zona de

interés, que puede variar de una decena de metros hasta 100 m.

También se presentan y describen los procedimientos que se llevaron a cabo para la
exploracién y muestreo en campo, con lo anterior se define la estratigrafia de la zona de
interés y con las muestras obtenidas se realizaron ensayes en laboratorio cuyos resultados
son para el disefio geotécnico y la revision de la seguridad de una cimentacion compensada
en la Ciudad de México especificamente en la zona de lago (Zona IlI).

Con los resultados de la exploracion en campo y ensayes de laboratorio se presenta un analisis
de los estados limites de falla y de servicio que corresponden a la capacidad de carga y a los
asentamientos a corto y largo plazo respectivamente. Se realiza el calculo de la profundidad
de desplante asi como de la capacidad de carga, los asentamiento y expansiones a las que va
estar sometido el suelo en cuestion para el desplante de un edificio que consta de 5 niveles

en la zona lacustre (Zona Ill).

Y finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegaron en dicho trabajo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se proyecta la construccién de un edificio de aproximadamente 5 niveles, en la zona lago de
la Ciudad de Meéxico, motivo por el cual se pretende presentar todos los factores que
intervienen en el disefio geotécnico, por mencionar algunos tenemos el tema de los
hundimientos, la generacidn de presion lateral en la excavacion por construcciones contiguas,
los contenidos de agua que se manejan en esta zona, y los abatimientos de agua subterranea
son los causas a considerar para un adecuado disefio de cimentacion y por lo tanto que cumpla
con las normativas actuales. En general el andlisis geotécnico que se realizara es de suma
importancia debido a las condiciones que imperan en el sitio las cuales requieren de un

analisis especial.

Del terreno se tiene una edificacion proyectada de cinco niveles, sin embargo, se sabe que
ocupara un area en planta de 200 m2, que corresponden a un ancho de 10 m y 20 m de
longitud.

INTRODUCCION

Antecedentes

La practica del disefio y construccion de cimentaciones requiere un conocimiento
primeramente basico de la estratigrafia del sitio en estudio y las propiedades fisicas,
mecanicas y de deformabilidad, pero a su vez es necesario el apoyo de la geologia para
comprender los fendomenos naturales que dieron origen a la formacion de estos materiales

que constituyen el terreno de apoyo de la cimentacion.

Por lo anterior la importancia del ingeniero civil es conocer los principios basicos tanto de la
geologia como de geotecnia que le permita identificar, comprender y resolver problemas
practicos en especial del sitio en donde se proyecte una obra de ingenieria de cimentaciones.
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En la ciudad de México existen diversos tipos de suelos que los hacen Unicos y un poco
complejos debido a sus propiedades fisicas y mecéanicas que presentan, lo cual genera la
necesidad de que sean estudiados para poder presentar soluciones de acuerdo al problema

que se trate.

Por otra parte es de vital importancia conocer la geologia de la ciudad en forma general, y
particular especialmente del sitio donde se llevara a cabo el disefio y la construccién de la

cimentacion proyectada.

De acuerdo con la Comision de Vialidad y Trasporte Urbano (COVITUR, 1986) menciona
que si se quiere comprender la naturaleza geoldgica de los depdsitos sobre los cuales se
edifica la Ciudad de México se debera partir de tres marcos de referencia los cuales son: el

geoldgico general, el paleoclimatico y el vulcanologico.

Es importante mencionar que con base en la geologia de la Ciudad y con exploraciones
hechas en diversos puntos, se realiz6 una zonificacion estratigrafica en la cual el subsuelo de
la ciudad de México se divide en tres zonas:

Zona |: Lomas,
Zona II: Transicion,

Zona Ill: Lacustre.

Debido a que la ciudad de México se encuentra desplantada gran parte de su territorio en la
zona lacustre especialmente en el Lago de Texcoco, hace que se presenten hundimientos,
mismos que ocurren por la explotacién de los acuiferos para el abastecimiento de agua a la
extension urbana, de ahi la importancia de estudiar este fendmeno para dar solucién a los

diversos problemas que puedan plantearse en la capital azteca. (Marsal R., Mazari M., 1969).
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Sin duda alguna el tema del hundimiento es una situacion que puede provocar severos dafos
a estructuras u obras civiles, por lo tanto, en este trabajo se estudiara este fendbmeno para
prevenir posibles dafios a la estructura que se pretende construir, y a su vez identificar las

zonas con mayor incidencia en el tema de hundimientos.

Ademaés del estudio y precaucion que debemos tener para evitar posibles hundimientos al
momento de llevar a cabo el disefio geotécnico de una cimentacion, se tiene que tomar en
cuenta como se menciona en un inicio las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, ya que
la zona donde se llevara a cabo dicho disefio corresponde a la zona 111 (lacustre), donde los
riesgos llegan a ser muy conocidos debido a que en esta zona se encuentran arcillas con
contenidos de agua que llegan a sobre pasar los 400%, presentan también un alta

compresibilidad, y un posible agrietamiento por diferentes mecanismos.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es revisar y analizar las soluciones propuestas para una
cimentacion sobre arcillas lacustres del Valle de México las cuales estén expuestas a
presentar asentamientos diferenciales; ademas debera cumplir con la seguridad idénea
respecto a sus estados limites de falla y de servicio, también se revisara la seguridad de ésta
respecto a dichos estados bajo condiciones estaticas a corto y largo plazo, bajo cargas

accidentales y bajo condiciones sismicas.
Justificaciéon y alcances

Este trabajo tiene como fin establecer las condiciones geotécnicas necesarias para desplantar
un edificio en la zona de lago, es decir, se establece el tipo de cimentacion, profundidad de
desplante de la misma, asi como, lo que derive de las intervenciones necesarias al terreno; se
analizaran los asentamientos inmediatos y diferidos cuyo problema es frecuente en la ciudad,

principalmente en la zona de lago.
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En este trabajo se analizara la geologia del Valle de México partiendo de la composicion del
subsuelo y sus caracteristicas fisicas, posteriormente se estudiard desde punto de vista

estratigrafico el subsuelo desde lo general a lo particular.

También se describira y se clasificara las propiedades fisicas del subsuelo mediante pruebas

de laboratorio del sitio en estudio.

Con lo anterior se seleccionara los parametros especificos del sitio en cuestion para proponer
un disefio de cimentacién aplicado a los modelos matematicos existentes de acuerdo a las

diferentes teorias que existen para el célculo de la capacidad de carga y la deformabilidad.

Finalmente se realizara un ejemplo del disefio geotécnico de la cimentacidn, apoyandose en
diferentes teorias y modelos matematicos principalmente tomando en cuenta lo propuesto
por Terzaghi, y Zeevaert; también se demostrara como los asentamientos influyen en el

disefio.

CAPITULO 1. GEOLOGIA

La geologia es muy util para el planteamiento e interpretacion de la investigacion del suelo
en cuestion, su principal propdsito es conocer y determinar la naturaleza de los depésitos que
subyacen en el lugar donde se va llevar a cabo los trabajos de investigacion y construccion

de obra civil.

Con lo anterior se pueden establecer los tipos de suelos que probablemente se encontraran y
a su vez seleccionar las mejores soluciones en cuanto a exploraciones de los mismos se

presenten.
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Es importante mencionar que la historia de la geologia puede revelar alteraciones que se han
producido a lo largo del tiempo como, fallas, inundaciones o erosion y que han cambiado el

cardcter original del suelo. (Sowers G., 1980).

El estudio de la geologia contribuye al conocimiento de la evolucién de los suelos y las rocas;
el cual genera gran interés ya que su estudio permite conocer la enorme antigliedad de la
tierra, las temperaturas existentes en las distintas épocas, los movimientos registrados en la
corteza terrestre, los cuales han dado origen a la formacién de montafias y depresiones, y las
variaciones en la distribucion de los suelos y las aguas sobre la superficie de nuestro planeta,

ocurridas en periodos de tiempo muy largos.

1.1 Eras geoldgicas.

La historia de la tierra consta de cuatro grandes etapas denominadas eras geoldgicas, las
cuales tuvieron distinta duracion y nos ayudan a comprender los fendmenos que acontecieron

hace millones de afios en la tierra, mismos que han provocado cambios.

A continuacién se muestra una tabla de las eras geoldgicas para comprender y visualizar la
era geoldgica en la que nos encontramos actualmente; y que la bibliografia existente sobre el

tema hace referencia para describir el estado actual de la tierra y su composicion.

Tabla 1 1 Eras Geoldgicas

ERA PERIODO EPOCA MILLONES PRINCIPALES
DE ANOS | ACONTECIMIENTOS

Protezoica Arcaico 4500-3500 Origen del Sistema Solar.

Precambrico 3500-590 Origen de las primeras células

vivas. Dominio de las bacterias.
Aparicion de las células

eucariotas. Primeros seres

pluricelulares.




Paleozoica Cémbrico 570-505 Incremento subito de fésiles de
invertebrados. Gran variedad

de algas marinas.

Sildrico 438-408 Primeras plantas e

invertebrados terrestres.

Carbonifero 360-286 Bosques de helechos arbdreos.
Desarrollo de los anfibios e
insectos. Aparicion de los

primeros reptiles

Mesozoica Tridsico 248-213 Bosques de gimnospermas y de
helechos arbdreos. Origen de

los dinosaurios y mamiferos.

Cretécico Primeras plantas con flores.

Extincion de los dinosaurios.

Eoceno Dominio de las plantas con

flores.

|| woceo | 205 | prolersciinde peces éseon
| Custersno | plesocen | 2001 Aparciinde os hurmanos.
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1.2 Geologia del Valle de México

Dado que este trabajo se centrara en la revision de la seguridad del subsuelo para el desplante
de una cimentacion compensada, sera necesario plantear algunos parametros que seran de
gran importancia para comprender y complementar dicho tema; uno de ellos es la geologia
de los depositos en los que se edifica la Ciudad de México, para ello partiremos de tres marcos

de referencia los cuales son: el geoldgico general, el paleoclimatico, y el vulcanologico.

1.2.1 Marco Geoldgico General

Los principales acontecimientos geoldgicos que han ocurrido en el Valle de México basados
en estudios realizados por Federico Mooser han permitido subdividir el gran nimero de
volcanes y depdsitos del mismo origen en tres grupos distintos, los cuales se adscriben al

periodo Terciario, y a la época del Plioceno y Pleistoceno.

A raiz de los movimientos tectonicos que se ejercieron desde principios del Terciario, se
abrieron grietas por las cuales fluyeron lavas y se formaron grandes aparatos volcanicos. El
contenido petrografico de los materiales desplazados hacia la superficie es muy variado,
encontrandose andesitas basélticas, andesitas francas con anfibolas y piroxenas dacitas y
latitas. (Marzal R., & Mazari M., 1969).

Dentro del marco geologico general del valle de México tenemos los basaltos de la sierra
Chichinautzin, donde el vaso del valle se encuentra relleno de arcillas lacustres, rellenos
clasticos provenientes de la accion de rios, arroyos, volcanes y glaciares, con ligeras capas
de cenizas volcanicas y numerosos suelos producto de la meteorizacion de los depositos

tanto volcanicos, fluviales, glaciares y aluviales. (Tamez E., et al., 1986).
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Figura 1 1 Esquema General del valle de México (COVITUR, 1986).

En el vaso del Valle de México donde se encuentra el complejo relleno de arcillas lacustres
se fue fundando la antigua Tenochtitldan hace 600 afios, donde los pobladores se han

enfrentado a las caracteristicas dificiles que traen consigo este tipo de suelos.

1.2.2 Marco Paleoclimatico

El marco paleoclimético hace referencia a los climas cambiantes y extremos que con el paso
del tiempo ha sufrido la tierra que van desde periodos calurosos a frios, y son estos ultimos
los que generan gran interés ya que debido a las formaciones glaciares acompafiados por
suelos eodlicos se desarrollaron brisas de valle y de montafia transformandose en vendavales
los cuales acarrean grandes volumenes de polvo volcanico.

La precipitacion de dicho volumen de polvo volcéanico conocido como loess en el lago,
cuando se hidrata crea lo que actualmente se conoce como arcillas lacustres del valle, por lo
cual se dice que este fendmeno es interpretado como producto de la alteraciéon de loess

glacial.

Con lo anterior se dice que la cuenca de México desde su cierre en el sur por los basaltos de
la sierra Chichinautzin, ha pasado por son dos periodos de glaciacion los cuales se denominan

8
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en Norteamérica Illinois y Wisconsin y por dos periodos interglaciares, el Yarmouth y el

Sangamon.

Hacia el Plioceno Superior, en que predominaba un clima semiérido, lluvias torrenciales
erosionaron el relieve abrupto, depositando en los flancos oriente y poniente de la Cuenca,
extensos abanicos aluviales integrados por fragmentos andesiticos angulosos, arenas y limo,
producto de la destruccion de los complejos volcanicos del Terciario Medio y Superior.
(Marzal R., & Mazari M., 1969).

1.2.3 Marco Vulcanolégico

El marco vulcanoldgico tiene relacion con el paleoclimatico ya que los depdsitos de la cuenca
del valle de México pueden ser indirectamente de origen volcanico, debido a las
acumulaciones de polvo edlico que al entrar en contacto con el viento se trasporta en
ocasiones a grandes distancias. Si el viento lo deposita en laderas durante el periodo de clima
frio se trasforma en suelos inmaduros que con el paso del tiempo se trasforman en tobas
amarillas que tanto abundan en las lomas; sin embargo, si se depositan en un lago, como lo
fue en el antiguo vaso del ex lago de Texcoco sus particulas se hidratan transformandose
como ya habiamos mencionado en las arcillas lacustres. (Tamez E., et al., 1986). Por otra
parte también existen suelos que son directamente de origen volcanico causados por
erupciones que dan origen a lavas, brechas, tezontles y cenizas por mencionar algunos
ejemplos tenemos el cerro de Chapultepec y el cerro del Tepeyac entre otros, los cuales son

originados por lavas, brechas y cenizas producto de derrames o erupciones volcanicas.

1.3 Actividad volcanica en el Valle de México

1.3.1 Oligoceno Superior-Mioceno

La actividad volcanica méas antigua en el Valle de México, esta representada como se

menciona por una serie de andesitas basalticas, andesitas de piroxeno, andesitas porfidicas
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de hornblenda, dacitas y traquiandesitas de hornblenda que corresponden a la Formacion
Xochitepec. En 1960 Fries deduce que esta formacion yace sobre los depdsitos clasticos del
Grupo Balsas, cuya parte superior corresponde a la cima del Oligoceno; por esta razon le
asigna una edad del Oligoceno Superior al Mioceno. A esta formacidn pertenecen las rocas
de la Sierra de Xochitepec, base de la Sierra de Guadalupe, Cerro de Chapultepec, Cerro del
Pefion de los Barios, Cerro de Zacaltepec, y las traquiandesitas que estan expuestas al

occidente del Ixtaccihuatl y la base oriental del Ajusco. (Badilla R., 1977)

1.3.2 Plioceno

Seguido del Oligoceno hubo otra actividad volcanica que corresponde al Plioceno la cual esta
representada por una andesita de piroxeno que actualmente corona la cima del Ixtaccihuatl,
del Ajusco, y de la Sierra de las Cruces, que por hallarse estratigraficamente abajo de la
Formacion Tarango del Plioceno Superior y descansando discordantemente sobre una
sucesion de lavas, brechas y conglomerados que se cree son del Plioceno Inferior, Mooser
(1962) le asigna una edad Plioceno Medio.

Esta edad le asigna el mismo autor a rocas de composicién dacitica que constituyen las cimas
elevadas de la Sierra de Guadalupe porque estas lavas se derramaron sobre tobas, lavas y
brechas andesiticas mas antiguas, y por hallarse estratigraficamente sobre ellas la Formacion

Tarango.

1.3.3 Pleistoceno

Después de una aparente calma de la actividad volcénica en el Plioceno Superior, reaparece
nuevamente en el Pleistoceno y en este piso esta representada por un gran numero de conos,
unos perfectos, otros ligeramente erosionados, esparcidos sobre todo el Valle y sus
alrededores. Representantes de este vulcanismo pleistocénico serian los volcanes de Santa
Catarina, parte superior del Popocatépetl y una serie de volcanes jovenes que se extienden a
lo largo de la Sierra de Chichinautzin hasta Chalco, cuyos aparatos forman conos cineriticos,
estratovolcanes, domos y escudos. Esta actividad pleistocénica fue de composicion basaltica.
(Badilla R., 1977).

10
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1.3.4 Reciente

En el Valle de México la Gltima actividad volcanica fue hace 2400 afios y esta constituida
por el derrame de composicion baséltica la cual se conoce hoy en dia con el nombre de
Pedregal de San Angel; tuvo su origen en la pendiente norte de la Sierra de Chichinautzin y
se extiende aproximadamente unos 13 o 14 km. hacia el norte. En el lugar donde el magma
alcanzd la superficie se encuentra un cono cineritico conocido actualmente con el nombre de
Xitle y hay evidencias de actividad explosiva, tanto antes como después de la efusion de la

lava.

1.4 Fisiografia

La Ciudad de México se encuentra en la provincia fisiografica denominada Eje
Neovolcanico, en la subprovincia denominada Lagos y Volcanes de Andhuac; su territorio

se encuentra distribuido sobre nueve sistemas de geoformas. (Fuentes, A., 2011).
A continuacion se mencionan los nueve sistemas:

1. Sierra volcanica con estrato volcanes. Abarca casi 42% en la parte Sur de la Ciudad
de México; en el Centro y Oriente de la delegacidn Iztapalapa.

2. Sierravolcanica de laderas escarpadas. Se encuentra al Occidente en las delegaciones
Cuajimalpa de Morelos, La Magdalena Contreras y el sur de la delegacion Alvaro
Obregon.

3. Sierra escudo volcén. Se ubica en el extremo norte de la Ciudad de México.

4. Lomerio. Ubicado al norte, representa menos del 1% del territorio de la Ciudad de
México.

5. Lomerio con cafiadas. Abarca la delegacion Miguel Hidalgo, asi como el norte de las
delegaciones Cuajimalpa de Morelos y Alvaro Obregon.

6. Meseta basaltica malpais. Se ubica al Centro y Sureste de la Ciudad de México,
basicamente comprende parte de las delegaciones Tlalpan, Xochimilco, Coyoacan y

en una porcién minima Milpa Alta.

11



tRGEN'ENJA

UN/MEE s
pOSCRAD0 B %

7. Llanura aluvial. Es una franja que se extiende de Noroeste a Este, también en la
porcion Norte y Este de la Ciudad de Mexico.

8. Llanura lacustre. Abarca mas del 20% de la Ciudad de México, se encuentra ubicada
en la parte noreste de la Ciudad de México.

9. Llanura lacustre salina. Se encuentra principalmente sobre el limite al noreste de la

Ciudad de México, colindando con el Estado de México.

CAPITULO 2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELO.

Una vez conociendo la geologia, partiendo de lo general a lo particular, se debe considerar y
tener en cuenta que los diferentes procesos de transformacion que ha sufrido el subsuelo
durante afios ha sido producto del clima, la actividad volcénica, el acarreo de suelos via
erosion y la subsecuente formacién de lagos todo lo anterior explica la extrema complejidad

estratigrafica que cabe esperar en diferentes puntos del Valle de México.

2.1 Estratigrafia general del valle de México.

Desde el punto de vista de la geotecnia y en las zonas bajas del valle de México, la
estratigrafia de interés puede variar de una decena de metros hasta 100 m. y es notablemente
compleja por varias razones; uno por los depositos de origen distinto, unos aluviales y otro
lacustres; por influencia del clima varias capas de arcilla fueron sometidas a la accion de
secado; la vida organica en los lagos fue muy activa en diferentes periodos; la concentracién
salina en los lagos era variable y por lo tanto afecto a la sedimentacion de las cenizas
volcéanicas y su posterior alteracion mineraldgica; la distribucion de lluvias dentro del Valle
debi6 ser muy diferente, con tendencia a la aridez hacia el centro y el norte de esta region.
(Marsal R., 1986).

12
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Por lo anterior es de gran interés mencionar que en el Valle de México existen suelos cuyos
depdsitos pueden ser de lago, transicion o de lomas ubicados en diferentes puntos, y

generados por distintos fenémenos naturales. A continuacién se describen dichos depdsitos.

2.2 Depositos de Lago.

Estos depobsitos se ubican en la planicie del Valle de México solo en ciertos periodos
geoldgicos con condiciones climaticas que propiciaban la existencia de un lago. Para que
existiera un lago tenia que existir un cierto equilibrio que era la temperatura ambiental, ya
que si el clima enfriaba, se formaba un lago, sin embargo, cuando el clima calentaba la
tendencia del lago iba disminuyendo hasta desaparecer. El resultado de estas regresiones o

trasgresiones lacustres daba como resultado la depositacion de arcillas o formacion de suelos.

2.2.1 Formacion de suelos en depdsitos de lago

Los suelos arcillosos son cenizas volcanicas depositadas en agua fresca o salada durante el

Pleistoceno, donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion acuatica.

Existen procesos de formacion de arcillas que fueron interrumpidos por actividad volcanica,

debido a la presencia de violentas etapas de emisiones que cubrieron toda la --

cuenca con mantos de arenas basalticas o pumiticas; y por los periodos de sequia donde las

erupciones volcanicas formaban costras duras cubiertas por arenas.

Los procesos anteriores formaron a lo largo del tiempo una secuencia ordenada de estratos
de arcilla blanda separados por lentes duros de limos arcillo-arenosos, por las costras secas y
por arenas, cabe mencionar que la capa dura tiene variaciones graduales en su espesor debido

a las condiciones topograficas del fondo del lago.

13
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2.2.2 Propiedades del subsuelo del valle de México

Una caracteristica notable de las arcillas es la extraordinaria variacion de propiedades, no
solo a lo largo de la vertical de un lugar, sino entre elemento de una misma muestra obtenida
del suelo en estudio. Dichas variaciones son erraticas y se atribuyen no solo a la cambiante
composicion mineraldgica de los sélidos, sino también a la salinidad del agua en que se han
depositado estratigraficamente por corrientes térmicas y afectadas por escurrimientos de agua
fresca procedentes de las lomas circundantes y, en particular por manantiales generados en
el Chichinautzin, al sur. (Hiriart, F. & Marsal, R., 1969).

De acuerdo a los pardmetros de contenidos de agua, limites de Atterberg y de compresion
simple en muestras cubicas de suelo respaldan la afirmacidn de que los materiales arcillosos
son heterogéneos y que sus propiedades varian de forma errética, de ahi que haya sido
necesario el tratamiento estadistico de los datos experimentales para su uso en problemas de
ingenieria que no dependen de una condicion critica y que a su vez proporciona parametros

mas amplios de las propiedades de las arcillas. (Hiriart, F. & Marsal, R., 1969).

Con el fin de presentar de manera global las caracteristicas del subsuelo, atendiendo a las
formaciones estratigraficas definidas, en la siguiente tabla aparecen valores medios de
propiedades indice, resistencia a la compresion simple y modulo tangente, para el manto
superior, la capa dura y las formaciones compresibles superior e inferior esto de acuerdo con

datos obtenidos por Hiriart y Marsal (1969).

Tabla 2.1 Valores Medios de propiedades de las arcillas de la ciudad de México (Hiriart, F., & Marsal, R., 1969).

Propiedades Manto Superficial Formacion Capa Dura Formacion
Arcillosa Superior Arcillosa Inferior
Contenido de 91.7 281.2 64 191.8
agua natural %
Limite liquido en 100.6 289.1 69.5 212.9
%

14
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Limite plastico en 52.5 85.3 43.5 68.8
%
Densidad de 2.509 2.419 2.479 2.409
solidos
Relacién de 2.59 6.90 1.76 4.74
vacios
Resistenciaala 0.89 0.73 1.34 1.56
compresion q, en
kg/cm2
Mddulo de 58.4 30.7 65.9 67.7

deformacioén en
kg/cm2

2.2.3 Evolucion de las propiedades mecanicas del subsuelo en depdsitos de lago

Existen varias evoluciones en lo que a propiedades mecanicas del subsuelo de la ciudad de
México se refiere, una es la consolidacion natural, otra es la consolidacion inducida y la

ultima es la resistencia al corte.

1. La consolidacion natural es el proceso de formacion de los suelos que implico que se
consolidaran bajo su propio peso, con excepcion de las costras duras, que se
consolidaron por deshidratacion o secado solar.

2. La extension urbana en la zona lacustre de la Valle de México ha ocasionado un
complejo proceso de consolidacion inducido por diferentes factores:
> Rellenos necesarios para la construccion de viviendas desde épocas

precortesianas asi como para el desarrollo de la agricultura.

» Apertura de cortes y tdneles para drenaje tanto de aguas pluviales como de aguas
negras, lo que provoco abatimientos de nivel freatico y esto a su vez incremento
el espesor de la costra superficial y consolido la parte superior de la masa de
arcilla.

» Por la extraccion de agua de los mantos acuiferos, provocando la consolidacion

progresiva de las arcillas desde los estratos mas profundos a los superficiales.
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3. Las etapas del proceso de consolidacion implican la evolucién de la resistencia al

corte de los suelos descrito esquematicamente en la siguiente figura.

2.2.4 Caracteristicas estratigraficas

En este apartado se mencionan las caracteristicas estratigraficas mas relevantes que

conforman el subsuelo de la Ciudad de México.

a) Costra superficial (CS). Estrato formado por tres subestratos que son: el relleno
artificial (RA), cuya formacion se trata de restos construccion y relleno arqueoldgico
que tiene una variacion de entre 1 y 7 metros; suelo blando (SB), el cual se describe
como una serie de depdsitos aluviales blandos con lentes de material edlico; costra
seca (SS), se form6 como consecuencia de una disminucion del nivel del lago,
guedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares.

b) Serie arcillosa superior lacustre. El perfil estratigrafico de es te tipo de suelos entre
la superficie y la Capa Dura, es uniforme, su espesor es variable entre 25 y 50 metros,
donde se puede distinguir cuatro estratos principales intercalados por lentes duros que

se pueden considerar estratos secundarios.

En los estratos principales se encuentran aquellos que han sido sometidos a efectos de la
consolidacién inducida por sobrecargas o bombeo profundo, y estos van de acuerdo a su

origen geoldgico; como estratos principales tenemos los siguientes:

» Costra superficial,
» Arcillas preconsolidadas,
» Arcillas normalmente consolidadas,

» Aurcillas preconsolidadas profundas.

Los estratos secundarios los conforman los siguientes lentes y capas:

» Capas de secado solar,

» Lentes de arena volcéanica,
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> Lentes de vidrio volcanico.

c) CapaDura. La conforman depdsitos de limos arenosos con poca arcilla'y en ocasiones
gravas, como una sementacion muy heterogenea, su espesor puede ser variable y en
algunos casos imperseptble en la zona central del algo que no llega a secarse hasta
alcanzar unos cinco metros.

d) Serie arcillosa lacustre inferior. Es una secuencia de estratos de arcilla separados por
lentes duros, en un arreglo semejante al de la serie arcillosa superior; el espesor de
ste estrato es de 15 metrosal centro del lagoy practicamente desaparece de susu
orillas.

e) Depositos profundos. Contienen arenas yb gravas aluviales limosas, cementadas con
arcillas duras y carbonatos de célcio; la parte superior de estos depositos tiene 5
metros y es una parte muy dura en comparacion a la parte de abajo donde se pueden

encontrar estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas.
2.3 Depositos de transicion

Los depdsitos de transicion son aquellos que forman una franja la cual divide los suelos
lacustres de las sierras o bien de los depoésitos de lomas que rodean al valle, estos materiales
son de origen aluvial y se clasifican de acuerdo al volumen de clasticos (rocas sedimentarias)
que fueron arrastrados por las corrientes hacia el lago formando asi dos tipos de transiciones,

una interestratificada y otra abrupta. (Covitur, 1986).

2.3.1 Condicion interestratificada

Esta condicion se presenta en los suelos que se originaron al pie de las barrancas cuyo proceso
de formacion y el ancho de la franja de estos depdsitos transicionales interestratificados
variaron de acuerdo a su época geoldgica, por lo tanto, puede hablarse de una zona de
transicion interestratificada cambiante y ancha al pie de las lomas, esta area contiene bajo la
capa dura depdsitos cadticos glaciales, laharicos y fluvioglaciales caracterizados por enormes
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bloques depositados en la boca de las barrancas de San Angel, Mixcoac, Tacubaya, Rio

Hondo y Tarango. (Mooser, F., et al., 1986).
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Figura 2.1 Transicion interestratificada ancha. (Mooser, F., et. Al, 1986).

2.3.2 Condicién abrupta

La condicidn abrupta se identifica en el contacto entre los rellenos de la cuenca y los cerros
que sobresalen de dicho relleno, a manera de islotes; por lo tanto, los depdsitos fluviales al
pie de los cerros son practicamente nulos, lo cual origina que las arcillas lacustres estén en
contacto con la roca. La estratigrafia tipica de estas zonas esté integrada por numerosos lentes

duros de los materiales erosionados de los cerros vecinos. (Mooser, F., et al., 1986).
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Figura 2.2 Transicion abrupta de islote a depésitos lacustres, (Covitur, 1986).

2.4 Depositos de lomas.

Estos depositos estan formados por las serranias que conforman y limitan a la cuenca en su
zona poniente y norte, ademés de los derrames volcanicos del Xitle; en las sierras los
materiales predominantes son las tobas compactas de cementacion variable, depositos de

origen glacial y aluviones.

2.4.1 Zona poniente del Valle de México.

En esta zona se ubica la sierra de las Cruces y el pedregal de Xitle la primera esta constituida
por abanicos volcanicos caracterizados por los contenidos de materiales piroclasticos que se
formaron durante la época del Plioceno y fueron retransportados por agua y hielo; el segundo
se formo por una extensa colada de lavas basélticas donde sus numerosos flujos cubrieron
las lomas al pie del volcan Ajusco, avanzando hasta la planicie lacustre. A la zona cubierta
por lavas se identifica como los pedregales de San Angel, Santa Ursula, Carrasco, San

Francisco y Padierna.
2.4.2 Litologia de la zona de lomas.

En la formacién de Lomas se observan los siguientes elementos litoldgicos, producto de

erupciones de grandes volcanes andesiticos estratificados.
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Horizontes de cenizas volcanicas de granulometria variable producidos por actividad
violenta volcénica que a su vez formo tobas cementadas depositadas a decenas de
kildbmetros de distancia del crater.

Caspas de erupciones pumiticas correspondientes a la actividad volcanica de mayor
violencia las cuales se fueron depositando como lluvia, en capas de gran uniformidad
hasta lugares muy distantes del crater.

Lahares, estos estdn definidos como acumulaciones caéticas de materiales
piroclasticos los cuales son arrastrados lentamente por corrientes de agua, generadas
por lluvia torrencial.

Lahares calientes correspondientes a corrientes impulsadas por gases calientes. Esta
son menos frecuentes debido a que provienen de erupciones de extraordinaria
violencia; las arenas y las gravas azules son las mas representativas.

Depdsitos glaciales caracterizados blogues angulosos de color rosa en una matriz fina
dispuestos en forma cadtica.

Depositos fluvioglaciales producto del arrastre del agua que se derrite y sale del
glacial, se pueden identificar por su ligera estratigrafia.

Depositos fluviales que se correlacionan con la formacidn clastica aluvial del relleno
de la cuenca del valle de México.

Suelos. Estos provienen de la alteracion de lahares y cenizas de color rojo y gris, se

asocian a climas himedos y aridos, respectivamente.

2.4.3 Zona norte del Valle de México.

Esta region comprende la sierra de Guadalupe integrada por rocas volcanicas daciticas y

andesiticas que se van extendiendo de SE hasta NW, también existen potentes depdsitos de

tobas amarillas que cubren numerosas elevaciones en forma de abanicos volcanicos, estas

tobas consisten en estratos de vidrio pumitico fino a grueso y son producto de erupciones

violentas que se generaron durante el Mioceno y Pleistoceno Inferior y dio origen a la sierra

de las

Cruces.
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Durante el Pleistoceno Medio y Superior las oscilaciones climaticas produjeron periodos
glaciales e interglaciares que sometieron a la sierra de Guadalupe a ciclos de erosion pluvial

y edlica, formandose pequefios depositos de aluviones y loess.

2.5 Zonificacion geotécnica.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal hoy Ciudad de
México y sus Normas Técnicas Complementarias par Disefio y Construccion de
Cimentaciones (2010), la Ciudad de México puede dividirse desde el punto de vista
geotécnico en tres zonas:

Zona |: Lomas, formadas por macizos rocosos o suelos generalmente firmes, éstos se
formaron fuera de la zona lacustre, cabe destacar que en esta zona es frecuente la presencia

de orquedades en rocas, cavernas y tuneles excavados para explorar minas de arena.

Zona lI: Transicion, en esta zona se encuentra los depdsitos profundos a 20 m de profundidad
0 menos, esta constituida por estratos, limos arenosos y arenosos intercalados por capas de

arcilla lacustre en donde dichas capas tienen espesores variables.

Zona lllI: Lacustre, integrada por potentes estratos de arcilla con alta compresibilidad,
separado por capas arenosas con diversos contenidos de limo o arcilla medianamente

compactas a muy compactas.
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Figura 2.3 Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de México (Auvinet, G., et al, 2016).
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Definir el tipo de zona en la que se desarrollara esta investigacion es de gran importancia ya

que crea la necesidad de realizar un estudio mas exhaustivo con el fin de conocer su

estratigrafia tanto del lugar como de la zona circundante, ademas de conocer sus propiedades
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fisicas y mecanicas, para observar, estudiar y analizar el tipo de suelo en el cual se llevara a

cabo la construccion.

El plano de zonificacion tiene el objetivo segun lo refieren las disposiciones reglamentarias
servir de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las edificaciones, ademas se
deben consultar para definir en forma preliminar los problemas geotécnicos que puedan

presentarse.

CAPITULO 3. TRABAJOS DE EXPLORACION Y LABORATORIO.

3.1 Identificacion de los suelos y problematica.

Uno de los requisitos para obtener buenos resultados en el ambiente de la ingenieria de
cimentaciones es el conocimiento adecuado del subsuelo donde se pretende construir una
edificacion, tal es el caso del area metropolitana de la Ciudad de México que ha representado
un gran reto para la ingenieria geotécnica, ya que presentan grandes deformaciones generadas
por el fendbmeno del hundimiento regional derivado del bombeo de los acuiferos, asi como
deformaciones generadas a partir del incremento de carga al que se somete el suelo existente,

por cual es necesario llevar a cabo trabajos de exploracién en campo y pruebas de laboratorio.

Es visible que existen problemas geotécnicos en los alrededores de la zona de analisis e
inclusive en la misma, por lo regular las problematicas en las edificaciones son directamente
proporcionales al tiempo de presencia en la zona, casos como el Angel de la Independencia,
el Palacio de Bellas Artes, la Catedral o la Torre Latinoamericana son pruebas indudables de

las problematicas.
3.2 Exploracién geotécnica.

La caracterizacion del suelo en estudio, en su mayoria se realizd ensayando pruebas en

laboratorio, sin embargo el éxito de la obtencion de dichas muestras esta condicionado en un
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buen plan de exploracion del subsuelo, esto con el obtener un estudio exacto de las diferentes

condiciones que puedan presentar los suelos en la Ciudad de México.

Para llevara a cabo un plan de investigacion completa del subsuelo se tienen que tomar en

cuenta tres etapas:

1. Reconocimiento del sitio, para determinar la naturaleza del depdsito y estimar las
condiciones del suelo.

2. Investigacion de exploracién, para determinar la profundidad, espesor y composicion
de los suelos, el nivel de aguas freaticas y para estimar las propiedades ingenieriles
del suelo.

3. Investigacion completa y detallada para obtener la informacion precisa de los estratos

criticos, con la cual puedan hacerse los calculos de proyecto.

Es importante mencionar que frecuentemente el trabajo de exploracion estd muy mal
planeado, descuidadamente hecho, con informacién incompleta e interpretacion incorrecta
proporcionando resultados que no son los adecuados, por ello, un programa planeado
cuidadosamente de los sondeos y de la toma de muestras es el mejor método para obtener
informacién especifica del lugar para que los resultados sean satisfactorios y ayuden al

ingeniero o ingeniera a realizar sus calculos de proyecto con plena certeza.

Con el objetivo de determinar las caracteristicas del subsuelo a profundidad se proporcioné
un sondeo exploratorio realizado a una profundidad méaxima de 21.00 m. para la realizacién
de un perfil estratigrafico que nos permita definir los estratos involucrados en el

comportamiento del proyecto, (figura 3.1).
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Figura 3.1Estratigrafia de la zona de andlisis.
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3.2.1 Sondeo Exploratorio.

El sondeo exploratorio realizado en el sitio de interés ha sido nombrado como SM-1, dicho
sondeo se realiz6 empleando la técnica de exploracion SPT (Prueba de Penetracion Estandar
por sus siglas en inglés) de acuerdo a la normativa ASTM D 1587, mediante esta técnica se
determind de forma cualitativa la resistencia del suelo a la penetracion mediante el nimero
de golpes necesario para hincar el penetrémetro estandar una profundidad de 30 cm, el
método permite la obtencidn de muestras alteradas a lo largo de la profundidad de hincado,
adicionalmente, el sondeo mixto contemplé la extraccion de algunas muestras inalteradas
mediante la ayuda de tubos de pared delgada a las que se les realizaron pruebas mecanicas
que ayudaron a definir las propiedades de resistencia y deformacion del material.

Con la ayuda de las propiedades indice determinadas de las muestras alteradas recogidas, se
determinaron las condiciones estratigraficas del sitio, estableciendo con ello un perfil

estratigrafico.

3.3 Ensayes de Laboratorio.

Con las muestras obtenidas en campo se realiz6 un programa de pruebas en laboratorio para
reproducir las condiciones mecanicas a la que va estar sometido el suelo y también conocer
sus propiedades fisicas.

Se proporcionaron resultados derivados de los siguientes ensayes:

e Contenido de humedad natural

e Densidad de solidos

e Compresion simple

e Triaxiales no consolidadas no drenadas (uu)
e Consolidacion unidimensional

e Limites de consistencia

e Granulometria
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Como se menciond anteriormente los resultados de estas pruebas permitieron establecer una
clasificacion de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), parametros

mecénicos y de deformabilidad, asi como condiciones fisicas.
3.4 Resultados de pruebas de laboratorio.

Con base en el programa de pruebas de laboratorio presentado anteriormente se llevo a cabo
el muestreo de las mismas a diferentes profundidades para conocer sus propiedades fisicas,
mecanicas y de deformabilidad, con el fin de obtener los parametros necesarios para el disefio
geotécnico de la cimentacién compensada y también revisar que cumpla con la seguridad
idonea.

3.4.1 Limites de plasticidad.

En arcillas las propiedades dependen del contenido de agua que modifica la interaccion entre
particulas lo cual influye en el comportamiento del material, donde al disminuir el contenido
de agua la resistencia alcanza un estado plastico, por el otro lado cuando aumenta el

contenido de agua existe una resistencia muy baja al esfuerzo cortante.

Los resultados de las pruebas de laboratorio para los limites de consistencia se obtuvieron a
las siguientes profundidades respectivamente: 4.80 —5.60, 5.60 — 6.20, 8 —8.60, 9.80 — 10.60,
11.80 — 12.40, 14.80 — 15.60, 16.20 — 16.80, 20.40 — 21.00, sin embargo solo se muestran

algunos de los resultados mas significativos que se obtuvieron de esta prueba.
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Tabla 3.1 Resultados de limites de plasticidad a una profundidad de 4.80 — 5.60 m.

B ——

LIMITES DE PLASTICIDAD

Fecha de extraccion
Fecha de Prueba:

1.35

70.31

1.43

71.50

38 954
1 9.45
:[ EjeVertical (Valor) Lineas de div




Tabla 3.2 Resultados de limites de plasticidad a una profundidad de 5.60 — 6.20 m.

Proyecto: Fecha de extraccion
Ubicacidn:  Fona de lago Fecha de Prueba:
Sondeo: SM-1

Muestra: 10

Profundidad  5.60-620 m.

1 61 10.14 8.53 161 253 63.64
2 B3 958 8.12 1.46 223 65.47
= O
W, =
00 - 177.37 %
W= 64.55 %
20000
== 112.82 %
135,00
15000 " -
15500 —
Limo arcilloso gris verdoso
"
13000 N
“‘-'h.
.
72m Barra No.
LI= om
LF= m
170,00
s o |\ —

3.4.2 Granulometria

La prueba en si es de poca utilidad cuando existe un suelo con finos, sin embargo, permite

tener una idea de algunas propiedades de los gruesos que puedan existir.
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Los resultados obtenidos que a continuacion se presentan corresponden a pruebas de
granulometria del material en cuestion a las siguientes profundidades: 3.60 — 4.20 m y 4.80

—5.60 m. respectivamente.

Tabla 3.3 Resultados de andlisis granulométrico a una profundidad de 3.60 —4.20 m.

L ANALISIS GRANULOMETRICO
Proyecto: Zona de lago Fecha de extraccion
Ubicacion: Fecha de Prueba:
MAF: 2.3 m.
Sondea: SPT-1
Muestra: 7

Profundidad 3.60-4.20 m.

( Datos A
Recipiente W' 21
Hecipiznte (g) 90.87
Hecipiente + MuestraSeca) 195 g2
\ Musstra Secalgl 104.95 J
Peso | Retenido b /_ \
MALLA No. | Abertura | Retenido| Parcial | Que Pasa Gravas(G) 13.29
(mm) lg) (] Arenas (5] 2339 X
3 75.000 0.00 0.00 100.00 Finos (F) 3336
4 50.000 0.00 0.00 100,00
e 37.500 0.00 0.00 100.00 Ouw 7 s
1 25.000 0.00 0.00 100,00 Dz 7 #hia
3 13.000 0.00 0.00 100.00 Dee 0.40
2" 12.500 £.60 6.29 33.71
sy 3.500 186 177 3134 Cu =Dyl
4 4.750 5.49 5.23 86.71
10 2.000 572 E.40 50,50 Ce = (D HDgynDygl
20 0.850 7.23 .35 7336
40 0.4235 12,65 12.05 5131 Cul ®nIA
&0 0.250 030 3.8 5143 Coc! #HIA
100 0120 10.32 9.83 4166
200 0.075 871 8.30 33,36 SUCS : SP
Paza 200 35.01 33.36 0.00
vass | oo N J
4 | GRAVAS | ARENAS | FINOS |
3" 2"11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 4 10 20 40 60 100 200
100

R ShR [N I [l I R [
!'!!T\k! : : )] : %
\ i i %0
i i i &

/[

i i
i i
i i ©
i i a
i o i i i P i 50 @
R A N ; i i i \ i )
R I R © g
' 1 ' ' 1 ' 1 1 1 ' ' ' ' 3
I e o 7 T 7 H———— i 0 X
R N i i i il i
T L i L T L 20
IR i i i A i
RN i i i IR i
1B B S e ; i ; T ; 10
dUP e b ' | ' i '
0
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
& Diametro mm y
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Tabla 3.4 Resultados de limites de plasticidad a una profundidad de 4.80 — 5.60.

Proyecto: Zona de lago
Ubicacion:

Sondeo: SPT-1
Muestra: 9

Profundidad 4.80-5.60 m.

Fecha de extraccién
Fecha de Prueba:
MAF: 2.3

" Datos | )
Fecipients W 3
Hecipiente 1gl G753
Hecipiente + Muestra Secal 209,59
\ Muestra Secalg) 12206 _J
Peso Retenido 22 [ \
MALLA No. | Abertura | Retenido| Parcial |Que Pasal Gravas (G) 0.00 =
{mm) [g) (x4 Arenas [5) 2544 X
3 ¥5.000 0.00 0.00 100.00 Finos (F1 | 7456
2 50,000 0.00 0.00 100.00
e 37.500 0.0 0.00 00,00 D 7 #hA
1 25.000 0.o0 0.00 100,00 Dz 7 #HIA
319" 13.000 0.00 0.00 100.00 Do 7 #hin
U 12.500 0.0 0.00 100,00
a8 9.500 0.0 0.00 00,00 Cu = D¢ylDhy
4 4.750 0.00 0.00 100.00
0 2.000 0.86 0.70 59,30 Co = (D DegnDig)
20 0.850 180 147 97.62
40 0.423 247 2.0z 95,80 Cul =NIA
0 0.250 .33 a7 86.02 Cc” SNIA
00 0.150 2.a1 7.30 76.72
200 0.07s 5.05 4,15 74.56 SUCS : MH
Faza 200 a0 74.56 .00
2o | 0non N /
Ve | GRAVAS | ARENAS | FINOS | N
3" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 4 10 20 40 60 100 200
' o o I ' 1 I i i i i 100
I S N i 1 i N i i 20
I R R ¢ ; T ; ; \\ ; 80
i I I I i i i i i i e
IR g ] g g g g g 70
i I I I i i i i i i i &0 3
AR 1 R A R I E SR i o &
T i T T w3
T T ; i ; T : 30 R
R o e AR i R o I 20
i | [ [ ' ! ! ! ! ! !
T —t — —r T T T T 10
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Didametro mm »
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3.4.3 Densidad de sélidos.

El valor de la densidad de sélidos en geotecnia nos va a servir en la mayor parte de los
calculos para evaluar las relaciones volumétrico-gravimétricas y ocasionalmente nos servira

también para dar clasificacion a los suelos.

Cuando las particulas gruesas tienen aire entrampado en poros impermeables se dice que solo
deberan romperse en granos mas finos hasta eliminar el aire que traen consigo, por lo que en
estos casos la densidad obtenida se le conoce como densidad aparente, que en mecanica de
suelos generalmente interesa la densidad de las particulas integrales, y por lo tanto, las
particulas que se usen en la determinacion de densidades no deben ser molidas o rotas.
Comunmente la densidad de solidos aparente es conocida simplemente como densidad de

sélidos.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en laboratorio de la densidad de solidos

que se determino.
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Tabla 3. 5 Resultados de Densidad de sdlidos.

‘{ DENSIDAD DE SOLIDOS ﬂ
Proyecto:
Ubicacion: Zonade lago
Fecha de extraccion
Sondeo: Fecha de Prueba:
Muestra: MNAF: 230 m.
Frofundidad m.
Muestra  |Profundidad]  Matraz ‘w's ‘Wmasf ¢ Temperatura ‘wWmaf o Ss Promedio
Il Hal Il Il el Il Ss
3 4.50-5.60 1 B0.27 AT 8.7 675.63 2.534
2 6193 T12.14 8.7 674.75 2517 2525
15 3.80-10.60 3 E3.05 715,97 24.00 673.46 2.374
4 EE.OF 715.39 Z4.1 650.45 2.5383 2382
22 14.80-15.60 T 40,15 B35.24 Z4.1 B74.72 2414
i) 36.03 T04.34 Z4.1 G53.03 2.437 2425

Ws
Ws + Wmaf*c — Wmasfc

3.5 Consolidacion unidimensional.

Existen dos aspectos del fendbmeno de consolidacion que son de gran interés en la geotecnia,
el primero es la magnitud de las compresiones totales que puede sufrir un suelo bajo distintas

cargas, Yy la segunda la compresion sufrida por medio de varias cargas determinadas.

El objetivo de la prueba de consolidacion unidimensional es obtener la relacion de vacios y
presiones efectivas, para la estimacion de asentamientos totales, en este caso, que pueda sufrir
la obra que ha de realizarse, de tal manera que la relacion deformacion vs tiempo para cada
incremento de carga arroje datos preventivos sobre la evolucion de los asentamientos con el
tiempo.

Por lo anterior se muestra a continuacion uno de los resultados representativos obtenidos de
la prueba de consolidacion a una profundidad de: 4.80 —5.60 m.
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Tabla 3.6 Resultados de ensayes de consolidacion unidimensional a una profundidad de 4.80 — 5.60 m.

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

Froyecto:
Ubkicacién:  Zonade lago
Fecha de extraccion
Sondeo: SM-1 Fecha de Prueba:
Muestra: 9 Localizacion: MNAF: 2.30 m.
Profundidad 4.80-5.60 m.
Aparato Datos Probeta Contenido de Agua Testigo
Odométra Mo.: 1 PesoProbeta + Anilla: 548 37 q ‘Wm+T= 5364 g
Anilla M. 1 Pesa Prabeta saturada + fnillo: 54927 g Ws+T= 4028 g
Espesornicial 2.00 om Pesa Probeta + Anillo despues de consalic  546.66 g Tara Mo, 119
Didmetro: £.00 om Capsula Ma. | 28 Yeiy= 22.61 g
Area: S0.27 am® PesodelaCapsula: 15.78 q
Yolumen: 00.53 om? PesoSeco + Capsula: 85.95 q @ = 97.21 b
Pesa: 411,16 g
Ezpesar Inicial de la Musstra: 20,00 mm.
DOeformacion Total de laMuestf 1593 mm.
Espesor Final de la Muestra: 18407 mm.

PROPIEDADES DEL SUELO
Antes de Consclidar Despues de Consclidar
W= 138.1 g Wlh= 11373 £ iy = 135.5 g
s TOAT g Wk = T0.91 % b= TO7 g
= G7.94 a IP= 42 g2 £ ety = B5.33 g
Wp= 100.53 om’ Ey= 184067 cm
Ve= 27.79 om’ Gs= 2525 M= 3252 om®
Wy= T2 74 cm’ Wy = B4.73 om®
;= 36.52 s Clasificacicn 5.U.C.5 Wy = 33.70 %
Giyyi= 3340 w MH [EFE 10052 e
= 2615 - g, = 2.329 -
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Tabla 3.7 Continuacion resultados de ensayes de consolidacion unidimensional a una profundidad de 4.80 — 5.60 m.

Proyecto:
Ubicacion: Zonade lago

Fecha de extraccidn
Sondeo: SM-1 Fecha de Prueba:

Muestra: 9 Localizacion: NAF: 23 m.
Profundidad 4.80-5.60 m.

Deformacion | Deformacion Espesor 2H-2Ho
Presion Lineal Unitaria Comprimido 2H-2Ho [e=--m- Hm Hm? tso a, Cv Km e, Pn
3 € 2H 2Ho

kg/cm? mm. % mm. cm. cm? seg cm?/kg | cm?/seg | cm/seg kg/cm?
0.000 0.000 0.00 20.000 14.471 2.618
0.125 0.139 0.693 19.861 14.333 2.592 0.997 0.993 3000 0.201 6.52E-05 | 3.63E-09 2.605 0.0625
0.250 0.254 1.270 19.746 14.217 2.572 0.990 0.980 7300 0.167 2.65E-05 | 1.23E-09 2.582 0.1875
0.500 0.383 1.913 19.617 14.089 2.548 0.984 0.968 280 0.093 6.81E-04 | 1.78E-08 2.560 0.3750
0.750 0.507 2.537 19.493 13.964 2.526 0.978 0.956 4400 0.090 4.28E-05 | 1.09E-09 2.537 0.6250
1.000 0.594 2.970 19.406 13.877 2.510 0.972 0.946 650 0.063 2.87E-04 | 5.10E-09 2.518 0.8750
1.500 0.740 3.701 19.260 13.731 2.484 0.967 0.934 900 0.053 2.05E-04 | 3.09E-09 2.497 1.2500
3.000 1.165 5.824 18.835 13.306 2.407 0.952 0.907 1055 0.051 1.69E-04 | 2.52E-09 2.445 2.2500
6.000 2.163 10.817 17.837 12.308 2.226 0.917 0.841 500 0.060 3.31E-04 | 6.01E-09 2.317 4.5000
3.000 2.056 10.282 17.944 12.415 2.246
1.500 1.988 9.942 18.012 12.483 2.258
1.000 1.933 9.667 18.067 12.538 2.268
0.750 1.888 9.442 18.112 12.583 2.276
0.500 1.825 9.127 18.175 12.646 2.287
0.250 1.756 8.782 18.244 12.715 2.300
0.125 1.703 8.517 18.297 12.768 2.309
0.000 1.593 7.967 18.407 12.878 2.329

Peso de los Sélidos: Ws = 70.17 g

Densidad de Sélidos: Gs = 2.525

Area de la Probeta: = 50.27 cm2

Espesor de los Sélidos: 2Ho= 5.529 mm

Espesor Inicial: 2H1= 20.00 mm

Proyecto:

Ubicacién: Zona de lago

Fecha de extraccion
Sondeo: SM-1 Fecha de Prueba:
Muestra: 9 Localizacidén: NAF: 2.30 m.

Profundidad 4.805.60 m.

Gs = 2.525 Gui= 93.40 % WL = 11373 %
e;= 2.618 Gui= 10092 % WP = 7091 %
er= 2.329 Yoni = 1374 T Ip = 42.82

o= 9%.82 % Yot = 1465 T/m’ SUCs = MH

= 93.10 %
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Grafica 3.1. Esfuerzo vs deformacion unitaria.
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Tabla 3.8 Continuacion resultados de ensayes de consolidacion unidimensional a una profundidad de 4.80 — 5.60 m.

Incremento de presion :

Presion sobre la pastilla : - kg/cm’

0.125

kg/cm2

Fecha

Hora

Tiempo Raiz Deformacion
min. Tiempo mm.
0 0 0
0.057 0.239 0.057
0.086 0.293 0.062
0.128 0.358 0.063
0.193 0.439 0.066
0.289 0.538 0.068
0.434 0.659 0.069
0.650 0.806 0.070
0.976 0.988 0.072
1.463 1.210 0.073
2.195 1.482 0.074
3.293 1.815 0.076
4.939 2.222 0.077
7.409 2.722 0.079
11.113 3.334 0.081
16.669 4.083 0.084
25.004 5.000 0.087
37.506 6.124 0.094
56.258 7.501 0.096
84.387 9.186 0.101
126.580 11.251 0.106
189.867 13.779 0.110
284.800 16.876 0.113
427.200 20.669 0.121
640.817 25.314 0.129
961.217 31.003 0.131
1441.833 37.971 0.139
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Grafica 3.3.Curva de consolidacion.

3.6 Compresion simple

El ensayo de compresion no confinada, también conocido con el nombre de ensayo de
compresion simple o ensayo de compresion uniaxial, es muy importante en Mecanica de
Suelos, ya que permite obtener un valor de carga ultima del suelo el cual se relaciona con la
resistencia al corte, ademas proporciona un valor de carga que puede utilizarse en proyectos
gue no requieran de un valor mas preciso, ya que su resultado es conservador. Este ensayo
puede definirse en teoria como un caso particular del ensayo triaxial.
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Tabla 3.9 Resultado de ensaye de compresion simple a una profundidad de 4.80 — 6.80 m.

Compresion Simple

Proyecto:

Ubicacion: Zona de lago

Fecha de extraccion:
Fecha de Prueba:

NAF: 2.30 m.
Sondeo: SM-1
Muestra: 9
Profundidad 4.80-5.60 m Prueba No. 1
Esfuerzo confinante o3 0.00 Kg/em?
Constante de Anillo: 0.375
Velocidad de prueba 1_.0 mm/min,
Datos de Probeta
Antes de la prueba Despues de Prueba
Diametros Ai: 9.466 . Gs: 2.525
Superior: 343 cm Wm+T: 12091 g Vm: 63.14 . ?
Medio: 348 cm Ws+T: 8593 ¢ Vs:  11.422 .3
Inferior: 3.48 cm Tara No 50 W: 51.716 n?
Altura WT: 57.09 ¢ Wy 121.29 %
hi: 6.67 cm VYm 1.168 /m’
h2: 6.67 cm Yd: 0.528 /m?
Peso Gy : 86.88 %
Wi: 73.77 g e: 4528
Def. Lec. Carga Def. Ac. G1-03 0%
Lineal Anillo Uni.
(mm) (kg) (%) (cm?) | (kg/ecm?) o —
0.0 0.0 0.000 0.000 9.47 0.000 ,
0.5 50 | 1.875 | 0750 | 9.54 | 0.197 =
1.0 6.5 2.438 1.499 9.61 0.254 E
1.5 7.0 2.625 2.249 9.68 0.271 %
2.0 7.0 2.625 2.999 9.76 0.269 = 020
s °
B
z
d)
s 0.15
g [
d)
2
]
0.10
0.05
0.00
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0 35
Deformacion Unitaria (%)
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3.7 Ensayos triaxiales.

Una de las pruebas mas usadas para conocer las caracteristicas de esfuerzo deformacion y de

resistencia de los suelos, son las pruebas de compresion triaxial.

Para suelos cohesivos existen dos enfoques en cuanto a los factores que afectan su resistencia,
el primero consiste en considerar que la resistencia depende especialmente del esfuerzo
efectivo, de la trayectoria de esfuerzos, y de la velocidad de deformacion. El segundo enfoque
expresa el hecho experimental de que la resistencia de un suelo cohesivo que se deforma a
volumen constante depende principalmente de su historia previa de carga, de la trayectoria
de esfuerzos y de la velocidad de deformacidn, siendo el primer factor el mas importante.

(Manual de Mecanica de suelos, 1970)
Los resultados de la pruebas triaxiales que se llevaron a cabo correspondieron a las siguientes

profundidades: 4.80 — 5.60, 9.80 — 10.60, 14.80 — 15.60 m respectivamente, siendo los

resultados representativos a una profundidad de 9.80 — 10.60 mostrados a continuacion.
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Tabla 3.10. Resultado de ensaye triaxial (uu) con esfuerzo confinante de 0.5 kg/cm? a una profundidad de 9.80 —10.60 m.

L TRIAXIAL RAPIDA (UU) ﬂ

RECUPERACION ELASTICA AL50%

Proyecto: Fecha de extraccién:
Ubicacién: Fecha de Prueba:
NAF: 2.40 m.
Sondeo: SM-1
Muestra: 15
Profundidadj.80-10.60 m Prueba No. 1
Esfuerzo confinante o3 | 0.500 | Kg/cm®
Constante de Anillo: 0.375
Velocidad de prueba 1.0 | mm/min,
Datos de Probeta
Antes de la prueba Despues de Prueba
Didametros Ai: 10.179 ¢m? Gs: 2.382
Superior: 3.60 cm Wm+T: 157.88 ¢ Vm: 89.37
Medio: 360 cm Ws+T: 7440 ¢ Vs: 833 m?
Inferior: 3.60 cm Tara No 61 Vv: 81.04 G
Altura Wr: 5455 g Wy, :  420.55 %
hi: 878 cm Ym* 1157 ¢/m?
h2: 8.78 cm Yd: 0222 ¢/m?
Peso Gyi: 103.08 %
Wi: 103.38 g e: 9.724
Def. Lec. Carga Def. Ac. G103 .
Lineal Anillo Uni
(mm) (kg) (%) (em?) | (kg/cm?)
0.000 0.0 0.000 0.000 10.18 0.000
0.380 2.0 0.750 0.433 10.22 0.073 /
0.670 40 | 1500 | 0.763 | 10.26 | 0.146 -
0.890 6.0 2.250 1.014 10.28 0.219 g
0.800 4.0 1.500 0.911 10.27 0.146 E
0.620 2.0 0.750 0.706 10.25 0.073 <
0.100 0.0 0.000 0.114 10.19 0.000 3
.; 015 /
2
[
©
2
g
‘B
W 0.10 / ,
o // //
wd L
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200
Deformacién Unitaria (%)
Esfuerzo Méximo = 0.219 kg/lcm?®
E = 169.509 Ton/m’
Croquis de Ruptura.
Cortante :
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Tabla 3.11. Resultado de ensaye triaxial (uu) con esfuerzo confinante de 0.797 kg/cm? a una profundidad de 9.80 —10.60
m.

[ TRIAXIAL RAPIDA (UU) ﬂ

RECUPERACION ELASTICA AL50%

Proyecto: Fecha de extraccion:
Ubicacién: 0 Fecha de Prueba:

NAF: 2.4 m.
Sondeo: SM-1

Muestra: 15
Profundidadj.80-10.60 m Prueba No. 2
Esfuerzo confinante o3 | 0.797 | Kg/cm®
Constante de Anillo: 0.375
Velocidad de prueba 1.0 [mm/min
Datos de Probeta
Antes de la prueba Despues de Prueba
Didmetros Ai: 10.340 2 Gs: 2.382
Superior: 3.65 cm Wm+T: 149.68 ¢ Vm: 90.265 3
Medio: 363 cm Ws+T: 6793 g Vs: 8.102 3
Inferior: 3.60 cm Tara No 46 Vv: 82.162 3
Altura Wr: 4863 g Wy : 4236 %
hi: 873 m Ym': 1121 ¢/
h2: 873 m Yd: 0.214 ¢/m?
Peso Gui: 9971 %
Wi: 101.22 ¢ e: 10.14
Def. Lec. Carga Def. Ac. G1-C3 o
Lineal Anillo Uni.
(mm) (kg) (%) (cm?®) | (kg/cm?)
0.000 0.00 0.000 0.000 | 10.340 0.000
0.300 2.0 0.750 0.344 | 10.375 0.072 /1
0.700 4.0 1.500 0.802 | 10.423 0.144 00
1.060 6.0 2.250 1.214 | 10.467 0.215 / /
0.990 4.0 1.500 1.134 | 10.458 0.143
0.760 2.0 0.750 0.871 | 10.430 0.072
0.390 0.0 0.000 0.447 | 10.386 0.000

Esfuerzo desviador (kg/cm?)
~——

/

i

¥
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1400

Deformacién Unitaria (%)

Esfuerzo Méximo = 0.215 kg/icm?®

E = 179.476 Ton/m’

Croquis de Ruptura.

Cortante :
lDcformacion [
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Tabla 3.12. Resultado de ensaye triaxial (uu) con esfuerzo confinante de 1.116 kg/cm? a una profundidad de 9.80 —10.60

m.

TRIAXIAL RAPIDA (UU)

RECUPERACION ELASTICA AL50%

Proyecto: Fecha de extraccion:
Ubicacién: 0 Fecha de Prueba:
NAF: 2.4 m.
Sondeo: SM-1
Muestra: 15
Profundidad».80-10.60 m Prueba No. 3
Esfuerzo confinante o3, 1.116 | Kg/cm’
Constante de Anillo: 0.375
Velocidad de prueba 1.0 mm/min
Datos de Probeta
Antes de la prueba Despues de Prueba
Diametros Ai: 10.160 Gs: 2.382
Superior: 3.56 cm Wm+T: 15531 g Vm: 85.343 3
Medio: 360 cm Ws+T: 7758 ¢ Vs: 7926 cm?
Inferior: 362 cm Tara No 41 W: 77417 .
Altura W 587 g wy: 4117 %
hl: 840 cm Ym® 1134 i/’
h2: 840 cm Yd: 0.222 ¢/’
Peso Gyi: 100.7 %
Wi: 96.82 g e: 9.767
Def. Lec. Carga Def. Ac. G1-03 o
Lineal Anillo Uni
(mm) (kg) (%) (em?) | (kg/cm?)
0.000 0.00 0.000 0.000 10.16 0.000
0.160 2.0 0.750 0.190 10.18 0.074 /4
0.400 4.0 1.500 0.476 10.21 0.147 020
0.730 6.0 2.250 0.869 10.25 0.220 / /
0.600 4.0 1.500 0.714 10.23 0.147
0.410 2.0 0.750 0.488 10.21 0.073 / /
0.120 0.0 0.000 0.143 10.17 0.000

Esfuerzo desviador (kg/cm?)

0.05

/ /
/
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800

0.00

Deformacion Unitaria (%)

Esfuerzo Maximo =

0.220 kg/cm®

308.565 Ton/m*

E, =
Croquis de Ruptura.

Cortante :
|Deformacidn l_

43



POSGR

UN/M

Tabla 3.13. Resultado de ensaye triaxial (uu) preconsolidada al 50% a una profundidad de 9.80 —10.60 m.

TRIAXIAL RAPIDA (UU)

—

PRECONSOLIDADA AL50%
Proyecto:
Ubicacién: 0
Sondeo: SM-1
Muestra: 15
Profundidad: 9.80-10.60 m
Prueba W; Gs = Gui 03 |01 — 03| Es Yd Ym
No. % --- % | Kg/cm?| Kg/em?| Ton/m?| Ton/m?| Ton/m
1 420.55 2.382 9.724 103.08 0.500 0.594 191.87 0.222 1.157
2 423.58 2.382 10.140 99.71 0.797 0.637 219.10 0.214 1.121
3 411.71 2.382 9.767 100.68 1.116 0.693 275.72 0.222 1.134
Promedio 418.61 9.87739] 101.153 228.89 0.219 1.138
1.20
§ 1.00
E;
= 0.80
‘S
c
g’DO.BO
5
=4
@ 0.40
[}
[N Y
0 0.5 15 2 2.5 3
Esfuerzo Normal (kg/cm?2)
2.500 Ton/mz Envolvente de Falla
y
0 0.25 m= 0.068
2.5 0.42 b= 0.25
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CAPITULO 4. DISENO GEOTECNICO DE UNA CIMENTACION POR
CAPACIDAD DE CARGA Y DEFORMACION.

4.1 Consideraciones generales.

Desde hace tiempo ingenieros geotecnistas mexicanos se han dado a la tarea de buscar
soluciones para un disefio y construccion de una cimentacion adecuada, ya que las técnicas
empleadas en otro paises no era la méas viable, debido a las condiciones geotécnicas
complejas del area.
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Por lo anterior, el tipo de cimentacion para edificios de la zona lacustre en la Ciudad de
México es la compensada con o sin pilotes, la cual busca reducir el incremento neto de carga
aplicado al subsuelo por la misma, mediante la excavacion del terreno y la construccion de
un cajon desplantado a cierta profundidad. Dependiendo del resultado ya sea positivo, nulo
0 negativo del incremento neto de carga aplicado al suelo en la base del cajon la cimentacion
se denomina “parcialmente-compensada”, “compensada” o ‘“‘sobre-compensada”,

respectivamente. (RCDF, 2010).

El disefio geotécnico de una cimentacion compensada en la zona lacustre de la Ciudad de
México depende de varios factores tales como: el tipo de subsuelo existente de estratos de
arcilla altamente compresibles, las cargas que debe soportar, el proceso de consolidacién
regional del subsuelo por el abatimiento de presiones intersticiales inducido por el bombeo
de agua potable en acuiferos profundos, el agrietamiento que se presenta con frecuencia en
las arcillas, los efectos de sitio particularmente severos que conducen a la amplificacion de
las solicitaciones sismicas que afectan la cuenca de México, y el costo de la cimentacion
propuesta comparado con el costo de la superestructura. (Auvinet G., 2004).

4.2 Resena historica.

La historia de las cimentaciones compensadas se remota aparentemente a los tiempos de los
egipcios; sin embargo se cuenta con un antecedente histdrico el cual data de la época del
porfiriato donde este sistema de cimentacion ya habia sido empleado en México, en particular
para la cimentacion de la iglesia San Felipe de Jesus por el entonces arquitecto Emilio Donde.

En junio de 1934 el edificio destinado para la loteria nacional fue cimentado por un sistema
Ilamado hasta cierto punto cimentacion flotante, ya que los sistemas usuales anteriores habian
fallado en la Cuidad; sin embargo fue hasta el afio 1954 que en conjunto con los ingenieros
consultores del Instituto Noruego de Geotecnia se introdujo el principio de cimentaciones
compensadas.
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4.3 Investigacion del subsuelo para el disefio geotécnico de una

cimentacion.

Una parte fundamental para el disefio de una cimentacion compensada o flotante es la
investigacion del subsuelo, sobre todo para dar solucion a problemas en arcillas sensitivas
que es el caso de este trabajo, tomando en cuenta la inestabilidad de la estructura que estas
presentan.

Existen casos importantes que pueden intervenir en el disefio de una cimentacion, algunos de

ellos son:

» La extraccion de agua por medio del bombeo excesivo de los mantos acuiferos
profundos,

» El problema de contraccion producida por la reduccion del nivel de aguas freaticas,

» Fuertes asentamientos causados por edificios pesados en la superficie del terreno o
por el mismo abatimiento del agua

» Dafos producidos por construcciones de edificios cuyo punto de apoyo es en pilas.

» Movimientos sismicos.

El desarrollo de este trabajo cuyo disefio geotécnico se llevara a cabo en la zona lacustre (111),
presenta riesgos que son muy conocidos, uno de ellos son el tipo de arcillas encontradas en
esta zona la cual presenta contenidos de agua que llegan a rebasar los 400% ademas de una
alta compresibilidad, sin olvidar también el agrietamiento que sufre por diferentes
mecanismos, lo cual dificulta gradualmente la edificacion y conservacion de la vivienda.
(Auvinet G., et al, 2013).

Se dice que todas las construcciones cimentadas en arcillas estan expuestas a presentar
asentamientos, lo cual como ya se menciono es uno de los objetivos a estudiar en este trabajo
y a su vez dar soluciones ante la presencia de éstos, ya que a mediano y largo plazo la
consolidacién en arcillas por expulsion de agua bajo y el peso de las construcciones genera

grandes asentamientos adicionales; por otro lado es necesario tener en cuenta que las
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construcciones contiguas pueden generar un bulbo de presiones de gran profundidad lo que

puede ocasionar fuertes asentamientos no uniformes en la zona construida.

Por lo anterior es necesario conocer las zonas aledarias al predio donde se va a construir y
con esto evaluar las posibles fallas que puedan ocurrir durante la excavacion y construccion
del proyecto; se recomienda averiguar de ser posible el tipo de cimentacion de inmuebles
colindantes, asi como el afio de construccion y estado actual en que se encuentran. Los
resultados de esta inspeccién pueden condicionar el disefio de la cimentacion del nuevo
inmueble con el objetivo de preservar un buen comportamiento y evitar dafios a edificios
colindantes. (Auvinet G, et al, 2013).

En el caso de edificaciones construidas de dos o tres niveles los asentamientos de conjunto
suelen ocasionar dafios severos en muros, instalaciones domiciliarias y banquetas, de tal
manera que para dar solucion a este tipo de asentamientos se puede sugerir la conveniencia
de compensar parcialmente las sobrecargas con excavacion somera a fin de reducir el mismo

de forma general y diferencial.

4.4 Revision de la seguridad de la cimentacion.

Para el disefio de una cimentacion es necesario que ésta cumpla con una seguridad idénea
respecto a su estado limite de falla que se refiere a la capacidad de carga y a su estado limite

de servicio referente a expansiones, asentamientos a largo y corto plazo.

4.4.1 Capacidad de carga.

Cuando se lleva a cabo el andlisis de una cimentacidn, se debe revisar la seguridad del terreno
de apoyo, tanto de capacidad de carga por resistencia al corte como por deformaciones del

mismo. Lo anterior se consigue verificando que no se exceda el estado limite de falla del

suelo donde se desplantara la cimentacion.
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El estado limite de falla, se entiende por cualquier situacion que corresponda al agotamiento
de la capacidad de carga del terreno de cimentacion, o al hecho de que ocurran dafios
irreversibles que afecten significativamente la resistencia del suelo ante nuevas aplicaciones

de carga tanto en magnitud como en distribucion.

Se dice que el estado limite de falla puede ser por Flotacién, desplazamiento pléastico local o
general del suelo bajo la combinacién de carga que incluya el sismo, ademas de la falla de
los elementos de la estructura de la cimentacion. (RCDF, 2004).

Por lo anterior existen teorias para el analisis del estado limite de falla las cuales se basan en

la determinacion de la capacidad de carga Ultima y resistente.

La capacidad de carga ultima de un suelo se refiere a la maxima resistencia del mismo ante
la presencia de esfuerzo cortante, para cimentaciones desplantadas en suelos puramente

cohesivos, la expresion utilizada es la siguiente:

QF
Gue = =2 (1)

Donde:

Y QF,: es lasuma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacion
considerada en el nivel de desplante, afectada por un factor de carga.

A: es el &rea del cimiento

La capacidad de carga resistente simplemente es una reduccion del valor de la capacidad de
carga Ultima con el fin de minimizar la incertidumbre que se tiene ante las propiedades del
suelo (como lo es el mddulo de deformacion, cohesion y peso especifico).
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En el caso de un cimiento apoyado sobre un suelo cohesivo totalmente saturado la condicién
mas desfavorable ocurre a corto plazo, ya que la resistencia tiende aumentar al producirse el
fendmeno de consolidacion del suelo. Por lo tanto, se recomienda la ejecucion de pruebas
triaxiales no consolidadas no drenadas (tipo UU, pruebas rapidas) para la determinacién de

la resistencia al corte del terreno. (Deméneghi A., 2014)

Algunos autores recomiendan la ejecucion de pruebas consolidadas-no drenadas para la
obtencidn de la cohesion aparente del material dado que la extraccién de muestras inalteradas

de arcillas produce cierta alteracion.

La ecuacion para la obtencion de la capacidad de carga resistente en un suelo cohesivo esta

dada por:

qg = 5.14 C,f.Fr + P, 2
Donde:
5.14 = valor tomado de la teoria de la plasticidad para un suelo puramente cohesivo (N, =
2 +m).
C,: Cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no consolidado no drenado
f.: Factor de forma
F: Factor de resistencia

P,: Presion vertical total a la profundidad de desplante por el peso propio del suelo.
Cabe mencionar que Skempton encontrdé que la capacidad resistente del suelo aumenta con
la profundidad de empotramiento del cimiento en el estrato de apoyo, hasta un maximo,

después del cual se mantiene constante. Por esta razon, dentro del factor de forma podemos

agregar el efecto del empotramiento; por lo tanto el factor f. queda entonces

f=1+0258/, +0250/, 3)
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Para D/B < 2 y B/L < 1. En caso de que D/B y B/L no cumplan con las desigualdades

anteriores, dichas relaciones se tomaran iguales a 2 y 1, respectivamente. (RCDF, 2010).

Tedrend swueito Clmlentn

Df

Temeno de Apoyo

Figura 4.1. Esquema del efecto de empotramiento de una cimentacion.

El factor de resistencia que se aplicara de acuerdo al reglamento de construcciones para el
Distrito Federal hoy Ciudad de México, publicado en la Gaceta Oficial el dia 15 de diciembre
de 2017 sera de: Fr=0.65.

Con el apoyo de las expresiones anteriores, para que exista una estabilidad en la cimentacion
se verificara el cumplimiento de las desigualdades siguientes para las distintas

combinaciones de cargas posibles de acciones verticales.

Quit = qr

4.4.2 Asentamientos inmediatos, y expansiones

Los asentamientos y las expansiones que se encuentran dentro del estado limite de servicio;
pueden ser por el movimiento vertical medio, asentamiento o0 emersion con respecto al nivel

del terreno circundante, inclinacion media y deformacion diferencial.
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En cada uno de los movimientos es necesario revisar la seguridad de los estados bajo carga
estatica a corto plazo pero también bajo cargas accidentales y en particular en condiciones
sismicas. (RCDF, 2010).

El valor esperado de cada uno de los movimientos deberd garantizar que no se causaran dafios
intolerables a la propia cimentacidn, a la superestructura y a sus instalaciones, a los elementos

no estructurales, acabados, construcciones vecinas ni a los servicios publicos. (RCDF, 2010).

Para arcillas sensitivas que es el caso de este trabajo, el procedimiento para el calculo de
deformaciones inmediatas o corto plazo se realizan con las siguientes expresiones, apoyado
en el uso de la ley de Hooke; ademas dichas expresiones estan sujetas al incremento de

esfuerzos con la profundidad propuesto por Boussinesq en 1883.
1
O = a [O-Z —v(oy + Uy)] (4)

Donde:

E,, = Modulo de deformacion en condiciones no drenadas, el cual se obtiene a partir de
pruebas de compresion triaxial no consolidadas-no drenadas. (Pruebas con respuesta elasto-
plasticas).

= Incremento de esfuerzos en eje z.

= Incremento de esfuerzos en eje x.

= Incremento de esfuerzos en eje y.

v = Relacién de Poisson
El célculo para determinar el incremento de esfuerzos normales en el eje X, y, y z de un
rectangulo cargado con la profundidad sera usando las siguientes expresiones para fines de

este trabajo:

Esfuerzo normal vertical o, (Damy, J., 1985).
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_q 1 1 (=) -1 M)
0z = 21 [(x2+22 + y2+22) B + tan (2)(B) (5)

Esfuerzos normales horizontales o, y g, (Dashko, E., & Kagan, A., 1980).

_ q[(r_ @ -1 &@)B) _ 1% _ -1 ()(B)

O = - [(2 v tan™! 2o + (1 - 2v)(tan S~ tan™t S (Z))] (6)
_af(r @OO@ ., 1 @® | . Y 1 O®

oy = [(2 Zi2)B tan™! 7= 5 +(1-2v)(tan™'= - tan ) (Z))] @)

B = (x% + y? + z%)1/? (8)

Si el estrato tiene un espesor inicial A,,, la deformacién a corto plazo del mismo vale

62u - AZO [Uz - U(Ux + Uy)] (9)

En ocasiones es necesario determinar la expansion inmediata producida por una excavacion,
en este caso se llevan a cabo pruebas de compresion triaxial de carga-descarga (también
llamadas pruebas de “rebote elastico”); donde la carga se lleva hasta la mitad de la resistencia
a la compresion del suelo, y luego se descarga la probeta, como se muestra en la figura

siguiente.
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Grafica 4.1. Ejemplo ilustrativo de prueba de carga descarga

La expansion se calcula de forma andloga a la deformacién o asentamiento inmediato
tomando unicamente el mdédulo de deformacion en condiciones normales (respuesta elastica),

siendo la expresion como se muestra a continuacion.

8,0 = AZO [O‘Z v(o, + ay)] (20)

Donde:

E, = Modulo de deformacion del suelo
, = Incremento de esfuerzos en eje z.
o,= Incremento de esfuerzos en eje x.

= Incremento de esfuerzos en eje y.

v = Relacién de Poisson
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4.4.3 Asentamientos largo plazo

En este trabajo sera necesario evaluar la seguridad del estado cuya carga correspondera a
largo plazo.

En el procedimiento de célculo para la determinacion de la deformacion a largo plazo de un
estrato de arcilla, es usual utilizar resultados de pruebas de consolidacion unidimensional,
practicadas sobre muestras inalteradas extraidas del estrato de suelo. (Demeneghi A. &
Puebla M., 2012)

Existen ocasiones en las cuales la estimacion de la compresion se acerca en forma mas o
menos satisfactoria a la compresién que sufre el estrato en el campo, sin embargo, otras veces
ocurre que la deformacion de la arcilla en el campo es menor que la deformacion estimada
con los resultados del ensaye de consolidacion unidimensional. Skempton y Bjerrum (1957)
analizaron este fenémeno y concluyeron que esta diferencia se debe a que el incremento de
esfuerzo desviador in situ no necesariamente es similar al incremento de esfuerzo desviador
en el laboratorio. Esta discrepancia hace que el incremento de presion de poro en el campo
sea menor que el incremento de presién de poro en el consolidometro, lo que a su vez da
lugar a que la compresion in situ sea menor que la compresion en el laboratorio.

El célculo de deformaciones a largo plazo para este trabajo serd en arcillas sensitivas las
cuales se forman en cuerpos de agua salada, y, por esta razon, poseen una estructura
floculenta, lo que ocasiona que su comportamiento sea muy diferente a las arcillas que se

producen en cuerpos de agua dulce.

La estructura floculenta da lugar a que en una arcilla sensitiva sus particulas queden unidas
entre si, y, por lo tanto, su rigidez no dependa de manera significativa de la presion vertical
efectiva en el campo; es decir, su rigidez (o deformabilidad) esta supeditada mas al
pegamento entre particulas que a la presion vertical efectiva. Por otra parte, la adhesion entre

los granos es relativamente débil, lo que ocasiona que, ademas de la deformacion por
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consolidacién primaria, en estos suelos se manifieste en forma notable el fendbmeno de

deformacion por consolidacion secundaria.

Cabe mencionar que las arcillas sensitivas no solo tienen su origen en cuerpos de origen
marino, estas se pueden formar por otras causas. De acuerdo con Mitchell (1993), se
distinguen seis diferentes fendmenos que pueden dar lugar a un suelo sensitivo: fabrica (o
estructura) metaestable del suelo (por floculacién de la arcilla), cementacion, intemperismo,
endurecimiento por tixotropia, intercambio cationico y formacion o adicion de agentes

dispersantes.

Por otra parte Terzaghi y Peck (1967), comentan que si una arcilla tiene un limite liquido
mayor que 100% y si su contenido natural de agua a una profundidad mayor que 6 6 9 m bajo
la superficie es mayor que el limite liquido, o si presenta un alto contenido de materia
organica, es probable que se comporte como arcilla sensitiva (a estos materiales estos autores
los denominan arcillas extrasensitivas). Sefialan que la arcilla de la ciudad de México, ciertas
arcillas marinas del sureste de Canada y de los paises escandinavos, y varios suelos finos con
alto contenido de sustancia orgénica, es del tipo sensitivo.

Se dice que las arcillas sensitivas exhiben diversas clases de curvas de consolidacion, siendo
tres de ellas tipicas: (a) curvas tipo I, (b) curvas tipo Il, y (c) suelos con cavidades.
(Demeneghi, A., 2010).

En este trabajo se presenta un procedimiento para la prediccion de las deformaciones a largo
plazo de las arcillas sensitivas, que toma en cuenta su estructura floculenta, su rigidez debida
al pegamento y los fendmenos de compresion por consolidacion primaria y consolidacion

secundaria.

Una vez que se forma un estrato de arcilla sensitiva, con el tiempo se van sedimentando sobre

él otros suelos. Con el incremento de carga, y con el tiempo, las particulas sufren un
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asentamiento por consolidacion primaria, el cual en general es de pequefia magnitud, porque
los granos estan unidos entre si. Adicionalmente, las particulas del suelo se acomodan entre
ellas, y debido a la naturaleza viscosa del agua que rodea a dichas particulas, éstas “resbalan”
unas sobre otras, dando lugar al fendmeno de consolidacion secundaria, el cual se manifiesta
de manera explicita cuando ya se ha disipado el incremento de presion de poro por la
aplicacion de la carga (es decir, cuando ha terminado la consolidacion primaria).
(Demeneghi, A., 2010).

La reduccidn de la relacion de vacios de la arcilla hace que se incremente la conexion entre
las particulas, lo que ocasiona un aumento de la rigidez de la masa de suelo. Este incremento
del pegamento depende de la edad del depoésito y de la magnitud de la carga aplicada.
(Bjerrum, 1973).

Como ejemplo de lo anterior tenemos las arcillas de Drammen en Noruega las cuales han
ganado rigidez durante 3000 afios, por lo que ha soportado la presion vertical efectiva que
tiene actualmente. La arcilla de la ciudad de México, a 3.5 m de profundidad, tiene una edad
de 33500 afios (Reséndiz et al., 1970), lapso en que ha ganado rigidez por carga vertical
efectiva. Aun sometida a esfuerzos cortantes de magnitud significativa, las arcillas muestran

una preconsolidacion aparente por el efecto de la edad (Tavenas y Leroueil, 1987).

4.4.4 Evolucién de los asentamientos a largo plazo

La compresion a largo plazo de una arcilla sensitiva, en la rama “cementada” de la curva de
compresibilidad (figura 1), se debe a la suma de las deformaciones por consolidacion

primaria y por consolidacion secundaria.

8¢ = 6p¢ + st (11)

Donde:
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&p.= deformacion por consolidacion primaria.

ds.= deformacion por consolidacion secundaria.

Relacion de Rama cementada

Myacios l

Rama
wirgen

pvb' = presian critica

pvo' = presian debida
Al & pESO propio

Z/ del suslo

pb! = puo

| | o
po' pvb' Presion vertical
efectiva pv', log

Grafica 4.2. Ejemplo ilustrativo de Curva de compresibilidad de una arcilla sensitiva.

La compresion por consolidacion primaria se obtiene con la siguiente expresion.

6 = (22)o, (12)
Donde:
Ep=— (13)

m,,= es el coeficiente de compresibilidad volumétrica en consolidacion primaria.
AZ,= Espesor del estrato.

= Incremento de esfuerzos con la profundidad de acuerdo con Boussinesq.

La deformacidn para un estrato de espesor AZ,, depende del grado o porcentaje de
consolidacién primaria (U), y este a su vez depende de un factor tiempo T, por lo tanto la

consolidacién primaria para un tiempo t es:

6pe = 6pU (14)
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Donde:
U = grado o porcentaje de consolidacion primaria
U=F(T)
Gyt
(Aze)? (15)
Donde:

T= factor tiempo.
C,= coeficiente de consolidacién.

Az,= espesor efectivo del estrato que se esta consolidando.

La compresion por consolidacion secundaria se obtiene con la siguiente expresion.

Donde
Co=(32) o (17)
Ecs = = (18)
mg

m.= es el coeficiente de compresibilidad volumétrica en consolidacion secundaria.
Es importante mencionar que en funcién del tipo de curva de consolidacion, las propiedades

de deformacion G, ¢, E,, Y E., se logran a partir de pruebas de consolidacion unidimensional

practicadas en muestras inalteradas obtenidas del estrato de arcilla sensitiva.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISENO DE UNA CIMENTACION
COMPENSADA.

En este capitulo se llevara a cabo el analisis y disefio de una cimentacion compensada y a su
vez se verificara que cumpla con la seguridad idénea respecto a sus dos estados que son de
falla y de servicio.

5.1 Planteamiento.

Se proyecta construir un edificio en el a&rea metropolitana de la Ciudad de México, el edificio
seré destinado para vivienda plurifamiliar y consta de 5 niveles. La estructura estara formada
por columnas y trabes de concreto armado; el area de desplante serd de 176 m2, la zona

geotécnica del proyecto es la Zona Il (lago).
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Figura 5. 1. Dibujo arquitectdnico de fachada del inmueble.
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Figura 5. 2. Dibujo arquitectonico de planta del inmueble.
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Para el disefio geotécnico de la cimentacion y la revision

con todos los parametros obtenidos de laboratorio

profundidad de desplante, ademas se calculé el peso unitario medio y maximo, con el fin de
poder estimar las deformaciones inmediatas y largo plazo, asi como también la capacidad de

carga ultima del subsuelo.

de la seguridad, se realiz6 unatabla

necesarios para el célculo de la

Tabla 5.1. Peso del edificio por nivel.

Peso por nivel del edificio

Nivel w Wm

(ton) (ton)
CM 357.20 373.43
PB 211.95 246.99
1 213.90 248.94
2 183.88 218.92
3 183.88 218.92
4 174.16 215.15
Total 1324.97 1522.35
o 75 kPa 86 kPa

5.2 Solucion.

5.2.1 Determinacion de la profundidad de desplante.

Para el caso de una cimentacion parcialmente compensada la profundidad de desplante debe

cumplir lo siguiente:

INP = PUM — p,, < Dup’
Donde:

63

,
— Pvo

= A




tRGEN'ENJA

o 00 ke

=
ES55202

INP = Incremento Neto de Presion

PUM = Peso Unitario Medio

Pvo= Presion total previamente existente a la profundidad de desplante del cajon.
pyp = Presion vertical efectiva

Puo = Presion vertical efectiva inicial debida a peso propio del suelo a la profundidad z.

Si utilizamos la igualdad de la expresion anterior suponiendo que Dy > 2m y tomando en

Pvb’

cuenta que el cociente de == =1.5 de acuerdo con datos de la arcilla de México y que el

Pvo’

incremento de esfuerzo normal vertical no excedera la cantidad (p,,” — Pyo’), €S decir:

0, < (pvb, - pvo,) = 1-5pvol - pvol = O-Spvol

Obtendremos la profundidad de desplante como sigue:
75 — 16D; = 0.5p,,,” = 0.5[16(2) + (D; — 2)(16 — 9.81)]

5.3 Estado limite de falla.

En el estado limite de falla o también conocido como capacidad de carga se verificara lo
siguiente:

Quit < qr

Para que se cumpla esta desigualdad utilizamos las expresiones siguientes del capitulo 4
seccion 4.4.1:

dr = 5.14 CuchR + Pv
f=1+0258/, +0250/,

Para D/B < 2 y B/L < 1. En caso de que D/B y B/L no cumplan con las desigualdades

anteriores, dichas relaciones se tomaran iguales a 2 y 1, respectivamente. (RCDF, 2010).
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El factor de resistencia, Fg, relativo a la capacidad de carga de cimentaciones determinada a
partir de estimaciones analiticas o de pruebas de campo sera de 0.65 de acuerdo con el nuevo

reglamento de construcciones para la Ciudad de México.

El factor de carga que se aplico para el disefio de la cimentacion se tomé del RCDF

(Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal) y fue de 1.4.

Dicho factor de carga se aplicara para las combinaciones que incluyan acciones permanentes
y acciones variables, se considerardn todas las acciones permanentes que actlen sobre la
estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mas desfavorables tomara con su
intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su

intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo. (RCDF, 2010).

También este factor se podréa utilizar para combinaciones que incluyan acciones permanentes,
variables y accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes, las acciones
variables con sus valores instantaneos y Unicamente una accién accidental de cada
combinacién. (RCDF, 2010).

5.3.1 Capacidad de carga con primera combinacion de acciones.

En esta combinacion se encuentran las acciones permanentes mas las acciones variables,
incluyendo carga viva. Para la revision del estado limite de falla, se considerara la accion
variable mas desfavorable con su intensidad méaxima y las acciones restantes con intensidad
instantanea. Entre las acciones permanentes se incluiran el peso propio de los elementos
estructurales de la cimentacion, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacién, el
peso de los rellenos y lastres que graviten cobre elementos de la subestructura, incluyendo el
agua en su caso, los empujes laterales sobre dichos elementos y toda accion que genere sobre

la propia cimentacion o en su vecindad.
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Partiendo de lo anterior se procede al calculo del estado limite de falla como se muestra a

continuacion.

F.
Quit = Z% = QQ/AF,

Donde:

(ZAQ) Peso unitario maximo de la estructura.

F. = Factor de carga que para este caso es 1.4 de acuerdo al reglamento de construcciones
de la ciudad de México.

Guit = 86(1.4) = 120.4 kPa
Encontramos un promedio ponderado de la cohesion que es de 34.73 kPa
Reemplazando en las ecuaciones (3), (2), del capitulo anterior tenemos lo siguiente:

fo=1+0.25(19/; cg) +0.25(35/1) = 1.228

Como se menciona anteriormente se usara un Fp = 0.65, por lo que tenemos lo siguiente:
qr = 5.14 (34.73)(1.228)(0.65) + 3.5(16.08) = 198.76 kPa

Por lo tanto:
Quic = 120.4 kPa < qp = 198.76 kPa Cumple

5.3.2 Capacidad de carga con segunda combinacion de acciones

Para este tipo de combinacion se incluyen acciones permanentes mas acciones variables con
intensidad instantanea y acciones accidentales (viento o sismo). Con este tipo de combinacion
se revisaran los estados limites de falla y de servicio asociados a deformaciones transitorias

y permanentes del suelo bajo carga accidental.
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Por lo anterior procedemos al calculo del estado limite de falla tomando en cuenta este tipo

de combinacion de acciones.
El peso total de edificio es

¥Q =86(10)(17.7) = 15222 kN

La fuerza sismica es igual a:
s = (040/,)(15222) = 3044.4 kN

El valor de 0.40 se tomé de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Por Sismo,
Capitulo 3 Espectros de Disefio Sismico, Tabla 3.1, zona I11, del RCDF (2010). Y el valor
de 2 se tomo de las mismas Normas Técnicas Complementarias para Disefio Por Sismo,

Capitulo 5 Factor de Comportamiento Sismico, inciso 5.3 Requisitos para Q=2.

Continuando con el calculo consideramos que la altura del centro de gravedad del inmueble

€es:

El momento sismico es:

M, = 3044.4(10) = 30444 kN.m

M, = 0.3(30444) = 9133.20 kN.m

GC 2

El momento sismico en direccion se obtiene del 30 % del momento en direccion “y” de

acuerdo con el RCDF (2010).
Las excentricidades en ambas direcciones son:

M, 30444
*=507 15222 ~
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B =B-2e,=10-2(2)=6m

L =L—2e,=17.68—2(0.59) = 16.50 m

fo=1+025(5/1¢ 50) +0.25(35/¢) = 1.23

Usaremos un Fp = 0.65

qr = 5.14 (34.73)(1.23)(0.65) + 3.5(16.08) = 199 kPa

que = 2%/ (g . 1] 11 = [15222/ ¢, 16,50y 11 = 16913 kPa

Por lo tanto

Guit = 169.13 kPa < qg = 199 kPa Cumple

5.4 Estado limite de servicio.
5.4.1 Calculo de la expansion inmediata.

Para el célculo de la expansion inmediata es necesario tomar en cuenta la profundidad de
desplante y el peso volumétrico del material y con ello se calculara el alivio de esfuerzos que

se generara, 6 también conocido como “q” de excavacion
Qexc = 16(3.5) = 56 kPa
Una vez calculado la g.,. procedemos al calculo del incremento de esfuerzos con la

profundidad utilizando las ecuaciones de Boussinesq mencionadas en el capitulo anterior.

El resultado de este calculo se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 5.2. Cdlculo de incremento de esfuerzos por Boussinesq, para expansion.

| Calculo de incrementos de esfuerzos normales verticales para un cimiento de planta rectangular de 10 x 17.68 m
X ¥ z q B W oz 4oz ox dox oy Aoy Zm Df
5 8.84 -2 56 | 10.3511 0.33 -13.647 | -54.582 24.153 96.612 28.159 112 636 15 3.5
5 8.84 -1.4 56 | 10.2521 0.33 -13.868 | -55.474 23.072 92.288 26.520 106.082 2.1 3.5
5 2.84 -0.8 56 | 10.1875 0.33 -13.974 | -55.886 21.920 B7.678 24.657 98.629 27 3.5
5 2.84 04 56 | 10.1639 0.33 13.997 55.987 9.995 39.979 11.074 44286 39 3.5
5 2.84 145 56 10.259 0.33 13.855 55.418 7.955 31.818 7.734 30.936 485 3.5
5 B84 185 56 |10.3232 0.33 13.714 54.857 7.229 28.916 6.627 26.509 5.35 3.5
5 224 24 56 | 10.4358 0.33 13.430 53.721 £.206 25.182 5.202 21.168 5.9 3.5
5 2284 3 56 | 10.5899 0.33 13.008 52.034 5.372 21487 4.085 16.339 6.5 3.5
5 284 | 4135 56 | 11.2981 0.33 11.129 44516 3.077 12.306 1.651 6.602 245 3.5
5 2284 £.85 56 | 12.2502 0.33 9.145 36.580 1722 6.888 0.627 2.506 10.35 3.5
5 2.84 74 56 12.566 0.33 8.609 34.435 1.450 5.800 0.461 1.842 109 3.5
5 8.84 9.2 56 | 13.7035 0.33 7.042 28.169 0.819 3.276 0.133 0.532 127 3.5
5 8.84 11 56 | 149715 0.33 5.773 23.091 0.455 1821 -0.012 0.000 145 3.5
5 8.84 12.3 56 15.951 0.33 5.022 20.088 0.293 1.172 -0.062 0.000 15.8 3.5
5 8.84 13.6 56 | 16.9737 0.33 4.389 17.557 0.184 0.734 -0.088 0.000 17.1 3.5
5 8.84 145 56 17.703 0.33 4010 16.041 0.129 0.518 -0.097 0.000 18 3.5
5 2.84 154 56 | 184474 0.33 3.673 14.682 0.088 0.352 -0.102 0.000 189 3.5
5 2.84 16.3 56 | 19.2051 0.33 3.373 13.481 0.056 0.225 -0.104 0.000 19.8 3.5
5 2.84 17.2 56 | 199746 0.33 3.105 12418 0.032 0.128 -0.103 0.000 207 3.5

Una vez obtenido el incremento de esfuerzos con la profundidad utilizando la g, y con los
parametros obtenidos de laboratorio de la tabla siguiente, se procede al calculo de la

expansion utilizando la expresién derivada de la ley de Hooke mencionada en la capitulo

anterior.
Tabla 5.3. Pardmetros obtenidos del suelo en laboratorio, para cdlculo de expansion.
Descripcion Estrate| profundidad |espesores| Afe | cohesion N I Ee
m m cm Kpa colpes kMN/m3 kPa
superio|inferior
Relleno 1 1] 1.2 12 5 14 15.51 1282540
Arcilla café oscuro 2 1.2 18 0.6 & 10 15.05 12825.40
Limao arcilloso café oscuro 3 18 2.4 0.6 5.4 4.0 16.08 12825.40
Limo arenoso gris claro 4 24 3 0.6 7.0 13.0 16.37 13053.57
Limo café oscuro, con arena 5 3 48 18 50 51 40 15.22 12681.32
Limo arcilloso gris verdoso ] 48 5.1 0.3 15 24 14,10 12610.87
Limo arcilloso gris verdoso 7 5.1 5.6 0.5 25 10 1241 12812.00
Arcilla gris verdoso ] 5.6 6.2 0.6 30 12 2 12.46 11605.23
Arcilla gris verdoso 9 6.2 6.8 0.6 30 14 1 1445 10398 .46
Arcilla café verdoso 10 6.8 10.1 3.3 165 24 1 11.33 3761.23
Arcilla verde rojizo 11 10.1 10.6 0.5 25 25 11.38 2755.59
Arcilla verde rojizo 12 10.6 11.2 0.6 30 29 2 11.63 3389.82
Arcilla gris verdoso 13 112 14.2 3 150 46 2 11.52 6560.99
Arcilla gris verdoso 14 142 14 8 0.6 30 50 5 12.13 719522
Arcilla café rojizo 15 148 16.8 2 100 62 1 12.82 9309.33
Arcilla cafeé rojizo 16 16.8 17.4 0.6 30 g4 9 12.58 9943.56
Arcilla café rojizo 17 174 18.6 1.2 60 B8 30 12.29 11212.02
Arcilla gris verdoso 18 186 19.2 0.6 30 59 13 1411 11846.25
Arcilla gris verdoso 19 19.2 204 12 &0 73 10 12.46 1311470
Limo gris verdoso 20 204 21 0.6 30 75 11 16.30 13748.93
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1.8

Oz = 1269132 [55.98 — 0.33(39.97 + 44.29)] = 0.00400m

Procediendo en forma analoga con los demas estratos, obtenemos los siguientes resultados

de la expansion.

Tabla 5.4. Andlisis y Resultado de expansion.

Descripcidn Estrato| profundidad |espesores| 4A7e fze
m m cm
superio|inferiorn
Relleno 1 0 12 12
Arcilla café oscuro 2 12 18 0.6
Limo arcilloso cafe oscuro 3 18 2.4 0.6
Limo arenoso gris claro 4 24 3 0.6
Limo café oscuro, con arena 5 3 42 18 90 0.00400
Limo arcilloso gris werdosao & 48 5.1 0.3 15 0.00083
Limo arcilloso gris verdoso 7 5.1 5.6 0.5 25 0.00143
Arcilla gris verdoso 8 5.6 6.2 0.6 30 0.0019%
Arcilla gris verdoso 9 6.2 6.8 0.6 30 0.00228
Arcilla café verdoso 10 6.8 101 3.3 165 0.03358
Arcilla verde rojizo 11 10.1 10.6 0.5 25 0.00607
Arcilla verde rojizo 12 10.6 11.2 0.6 30 0.00565
Arcilla gris verdoso 13 112 142 3 150 0.01231
Arcilla gris verdoso 14 14.2 148 0.6 30 0.00188
Arcilla café rojizo 15 148 16.8 2 100 0.00423
Arcilla café rojizo 16 16.8 17.4 0.6 30 0.00104
Arcilla café rojizo 17 17.4 18.6 12 &0 0.00170
Arcilla gris verdoso 18 18.6 19.2 0.6 30 0.00074
Arcilla gris verdoso 19 19.2 20.4 1.2 60 0.00123
Limo gris verdoso 20 20.4 21 0.6 30 0.00054
0.07949

Con lo anterior se puede decir que debido a la excavacion, ocurre una expansion inmediata

del fondo del corte de 7.9 cm.
5.4.2 Calculo del asentamiento inmediato.

El incremento neto de presion para el asentamiento inmediato se calcula tomando en cuenta

el peso unitario maximo de la estructura y la q.,. COMo se muestra a continuacion.

INP = 86 — 56 = 30 kPa

Una vez obtenido INP procedemos al calculo del incremento de esfuerzos con la profundidad,

dando los resultados de la tabla siguiente.
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Tabla 5.5 Cdlculo de incremento de esfuerzos por Boussinesq, para asentamiento inmediato.

| Calculo de incrementos de esfuerzos normales verticales para un cimiento de planta rectangular de 10 x 17.68 m |
X ¥ z q B W oz 4oz ox Aox oy Aoy zm D
5 8.84 -2 30 10.351 0.33 -7.311 -28.244 12939 51.756 15.085 £0.341 15 3.5
5 884 -14 30 10.252 0.33 -7.430 -29.718 12.360 49440 14.207 56.820 21 3.5
5 8.84 -0.8 30 10.188 0.33 -7.486 -258.5944 11.743 46.971 13.209 52.837 2.7 3.5
5 8.84 0.4 30 10.164 0.33 7488 29.993 5.354 21.418 5.932 23.730 3.9 3.5
5 2.84 1.45 30 10.259 0.33 7422 20.689 4261 17.046 4.143 16.573 4145 3.5
5 8.84 1.85 30 10.323 0.33 7.347 29.388 3.873 15.491 3.550 14.201 5.35 3.5
5 884 24 30 10.436 0.33 7.195 28.779 3.373 13.490 2.835 11.340 5.9 3.5
5 8.84 3 30 10.590 0.33 6.969 27.875 2.878 11.511 2.188 B.753 6.5 3.5
5 8.84 455 30 11.298 0.33 5.962 23.848 1.648 6.593 0.884 3.537 8.45 3.5
5 8.84 6.85 30 12.250 0.33 42899 19506 0.923 3.690 0.336 1.343 10.35 3.5
5 8.84 7.4 30 12.566 0.33 4612 18.447 0777 3.107 0.247 0.987 10.9 3.5
5 8.84 9.2 30 15.703 0.33 3.773 15.091 0.438 1.755 0.071 0.285 127 3.5
5 2.84 11 30 14.971 0.33 5.003 12.370 0.244 0.976 -0.006 0 14.5 3.5
5 8.84 12.3 30 15.951 0.33 2.680 10.761 0.157 0.628 -0.033 0 15.8 3.5
5 884 13.6 30 16.974 0.33 2351 9.405 0.098 0.393 -0.047 0 17.1 3.5
5 8.84 14.5 30 17.703 0.33 2.148 B.593 0.069 0.277 -0.052 0 18 3.5
5 8.84 15.4 30 18.447 0.33 1968 7.871 0.047 0.189 -0.055 0 18.9 3.5
5 2.84 16.3 30 19.205 0.33 1.807 7.227 0.030 0.121 -0.056 0 198 3.5
5 8.84 17.2 30 19.974624 | 0.33 1.663 6.653 0.017 0.069 -0.055 0 20.7 3.5

De manera similar al célculo de expansiones, para conocer el asentamiento inmediato
hacemos uso de la ley de Hooke, y utilizamos los pardmetros mencionados en la tabla

siguiente, junto con el médulo de elasticidad en condiciones no drenadas.

Tabla 5.6. Pardmetros obtenidos del suelo en laboratorio, para cdlculo de asentamiento inmediato.

Descripcion Estratd profundidad  |espesores| Afe kohesian M ¥ Eu
m m cm Kpa golpes kMN/m3 kPa
superior| inferior
Relleno 1 0 1.2 1.2 5 14 15.51 8815.19
Arcilla café oscuro 2 1.2 18 0.6 & 10 15.05 B815.19
Limo arcilloso café oscuro 3 18 24 0.6 6.4 4.0 16.08 8815.19
Limo arenoso gris claro 4 24 3 0.6 7.0 13.0 16.37 8992 58
Limo café oscuro, con arena 5 3 48 18 90 9.1 40 1522 872649
Limo arcilloso gris verdoso & 48 5.1 0.3 15 94 14.10 B673.28
Limo arcilloso gris verdoso 7 51 56 0.5 25 10 1241 8806.32
Arcilla gris verdoso 2 5.6 6.2 0.6 30 12 2 12,46 BOOE.06
Arcilla gris verdoso 9 6.2 6.3 0.6 30 14 1 1445 72009 B0
Arcilla café verdoso 10 6.8 10.1 3.3 165 24 1 11.33 2819.36
Arcilla verde rojizo 11 10.1 10.6 0.5 25 25 11.38 215414
Arcilla verde rajizo 12 10.6 11.2 0.6 30 29 2 11.63 2537.66
Arcilla gris verdoso 13 112 142 3 150 48 2 1152 4455 30
Arcilla gris verdaso 14 142 148 0.6 30 50 5 12.13 4838.82
Arcilla café rojizo 15 148 16.8 2 100 52 1 12.82 §117.25
Arcilla café rojizo 16 16.8 17.4 0.6 30 54 9 12.58 6500.78
Arcilla café rojizo 17 17.4 18.6 1.2 60 68 30 12.29 7267.85
Arcilla gris verdaso 18 18.6 19.2 0.6 30 62 13 14.11 7651.38
Arcilla gris verdoso 19 182 204 1.2 60 73 10 12.46 841845
Lima gris verdosao 20 204 21 0.6 30 75 11 16.30 8801.58
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Reemplazando en la ecuacion 9 del capitulo anterior se obtiene el resultado siguiente.

Sy = [29.99 — 0.33(21.41 + 23.73)] = 0.00311m

"~ 8726.49

Procediendo en forma analoga con los demas estratos, obtenemos los siguientes resultados.

Tabla 5.7 Andlisis y Resultado de asentamiento inmediato.

Descripcion Estratd profundidad  |espescres| AFe fu
m m cm
superior| inferiar

Relleno 1 0 1.2 1.2

Arcilla café oscuro 2 12 18 0.6

Limo arcilloso café oscuro 3 18 2.4 0.6

Lima arenoso gris claro 4 24 3 0.6

Limo café oscuro, con arena 5 3 48 18 90 0.00311

Limo arcilloso gris verdoso & 48 5.1 0.3 15 0.00064

Lima arcilloso gris verdoso 7 51 56 0.5 25 0.00111

Arcilla gris verdoso 2 56 6.2 0.6 30 0.00154

Arcilla gris verdoso 9 6.2 6.8 0.6 30 0.00176

Arcilla café verdoso 10 6.8 10.1 3.3 165 0.02400

Arcilla verde rojizo 11 10.1 10.6 05 25 0.00416

Arcilla verde rojizo 12 10.6 11.2 0.6 30 0.00404

Arcilla gris verdoso 13 11.2 142 3 150 000971

Arcilla gris verdoso 14 142 148 0.6 30 0.00149

Arcilla café rojizo 15 14.8 16.8 2 100 0.00345

Arcilla café rojizo 16 16.8 17.4 0.6 30 0.000B6

Arcilla café rojizo 17 17.4 18.6 12 60 0.00140

Arcilla gris verdoso 18 18.6 19.2 0.6 30 0.00061

Arcilla gris verdoso 19 192 204 12 60 0.00102

Lima gris verdoso 20 204 21 0.6 30 0.00045
0.05938

Con lo anterior se dice que debido a un incremento neto de presion de 30 kPa, la cimentacién

sufre un asentamiento inmediato de 5.93 cm.
5.4.3 Calculo del asentamiento diferido.

Para el calculo de dicho asentamiento es necesario obtener el incremento neto de presion para
condiciones a largo plazo, el cual se calcula tomando el peso unitario medio de la estructura

menos la “q” de excavacion como se muestra a continuacion.

INP =75 —56 =19 kPa
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Una vez calculado el INP procedemos al calculo del incremento de esfuerzos con la

profundidad utilizando las ecuaciones de Boussinesq mencionadas en el capitulo anterior. El

resultado de este calculo se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 5.8. Cdlculo de incremento de esfuerzos por Boussinesq, para asentamiento inmediato.

I Calculo de incrementos de esfuerzos normales verticales para un cimiento de planta rectangular de 10x 17 68 m

X ¥ z q B v oz Agz (174 A oy Aoy m Df
5 B.B4 -2 19 10.351 0.33 -3.630 | -1B.521 B.195 32.779 §.554 38.216 1.5 3.5
5 B.B4 -1.4 19 10.252 0.33 -4.705 | -1B.822 7.828 31.312 B.998 35.992 2.1 3.5
5 B.B4 -0.8 19 10.1B8 0.33 -4741 | -1B.965 7.437 29.748 B.366 33.463 2.7 35
5 B.B4 0.4 19 10.164 0.33 4749 18.995 3.391 13.564 3.757 15.029 3.9 3.5
5 B.B4 1.45 19 10.259 0.33 4701 18.803 2.699 10.796 2.624 10.456 495 3.5
5 B.B4 1.85 19 10.323 0.33 4.653 18.612 2.453 9.811 2.249 B.994 5.35 3.5
5 B.B4 24 19 10.436 0.33 4 557 18.227 2136 B 544 1796 7.182 5.9 35
5 B.B4 3 19 10.59 0.33 4414 17.654 1823 7.290 1.386 5.544 6.5 3.5
5 B.B4 4.85 19 11.258 0.33 3.776 15.104 1.044 4.175 0.560 2.240 B.45 3.5
5 B.B4 6.85 19 12.25 0.33 3.103 12.411 0.584 2.337 0.213 0.850 10.35 3.5
5 B.B4 74 19 12 566 0.33 2921 11.683 0.492 1968 0.156 0.625 109 3.5
5 B.B4 9.2 19 13.703 0.33 2.389 9.557 0.278 1.111 0.045 0.181 127 3.5
5 B.B4 11 19 14.571 0.33 1.959 7.835 0.154 0.618 -0.004 0.000 145 3.5
5 B.B4 12.3 19 15.851 0.33 1.704 6.B16 0.099 0.398 -0.021 0.000 15.8 35
5 B.B4 13.6 19 16.974 0.33 1.4R9 5957 0.062 0.249 -0.030 0.000 171 3.5
5 B.B4 14.5 19 17.703 0.33 1.361 5.442 0.044 0.176 -0.033 0.000 18 3.5
5 B.B4 15.4 19 18.447 0.33 1.246 4985 0.030 0.119 -0.035 0.000 189 3.5
5 B.B4 16.3 19 19.205 0.33 1.144 4577 0.019 0.076 -0.035 0.000 19.8 35
5 B.B4 17.2 19 19975 0.33 1.053 4214 0.011 D.043 -0.035 0.000 207 3.5

Para proceder al célculo se emplean las siguientes ecuaciones:

Deformacion por consolidacion primaria

8pr = 6pU (14)
Donde

5 =<£) : 12
P E, g (12)

U= es el grado de consolidacion
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Deformacion por consolidacion secundaria

Donde:

¢ =(32) o (17)
Cyt

T = PRE (15)

Con las ecuaciones anteriores y con los parametros obtenidos en la tabla siguiente se procede

el calculo.

Tabla 5.9. Pardmetros obtenidos del suelo en laboratorio, para cdlculo de asentamiento inmediato.

Descripcion Estrato profundidad espesores| A7Ze  |cohesion N ¥ Eu Ee o Ep Ecs
m m m Kpa golpes | kN/m3 kPa kPa tm2/s kPa kPa
superior| inferior

Rellenc 1 0 1.2 1.2 5 14 15.51 B215.19 | 12825.40

Arcilla cafe oscuro 2 12 18 0.6 & 10 15.05 8815.19 | 12825.40

Limo arcilloso café oscurg 3 18 2.4 0.6 6.4 4.0 16.08 8815.19 | 12825.40

Limo arenoso gris claro 4 24 3 0.6 7.0 13.0 16.37 8992.58 | 13093.57

Limo café oscure, con arer 5 3 48 18 90 9.1 4.0 15.22 B726.49 | 12691.32 | 0.0034 | 6EEB.00 | 1210000 5
Limo arcilloso gris verdos: 6 48 5.1 0.3 15 9.4 14.10 8673.28 | 12610.87 | 0.0035 | 6909.30 | 1228195 5
Limo arcilloso gris verdas: 7 5.1 56 0.5 25 10 12.41 8806.32 | 12812.00 | 0.0033 6921.37 | 12385.06 5
Arcilla gris verdoso 8 5.6 6.2 0.6 30 12 2 12.46 BO0B.06 | 11605.23 | 0.0032 | 6934.41 | 1248641 5
Arcilla gris verdoso 9 6.2 6.8 0.6 30 14 1 14.45 7209.80 | 10388.46 | 0.0034 | 6945.88 [ 1258440| 5
Arcilla cafe verdoso 10 6.8 101 33 165 24 1 11.33 2819.36 | 3761.23 0.0031 | 698339 | 1291486 5
Arcilla verde raojizo 11 10.1 10.6 0.5 25 25 11.38 215414 [ 275555 0.0036 6988.35 | 12957.21 5
Arcilla verde rojizo 12 10.6 11.2 0.6 30 29 2 11.63 2537.66 | 3389.82 0.0032 | 699238 | 1299164 | 5
Arcilla gris verdoso 13 11.2 142 3 150 46 2 1152 | 4455.30 | 6560.99 0.0033 | 701058 | 1314714 &
Arcilla gris verdaso 14 14.2 148 0.6 30 50 5 12.15 4838.82 | 7195.22 0.0034 | 7013.23 | 13169.76 5
Arcilla café rojizo 15 14 8 16.8 2 100 62 1 12.82 6117.25 | 9309.33 0.0032 7020.85 | 15234 87 5
Arcilla café rojizo 16 16.8 17.4 0.6 30 &4 9 12.58 6500.78 | 9943.56 0.0031 | 7022.38 | 1324789 5
Arcilla café rojizo 17 17.4 18.6 12 &0 63 30 12.29 726785 | 1121202 | 0.0037 | 702492 [ 1326959 5
Arcilla gris verdaso 18 18.6 19.2 0.6 30 69 13 14.11 7651.38 | 11846.25 | 0.0039 | 702475 | 13268.19 5
Arcilla gris verdoso 19 19.2 204 1.2 60 73 10 12.46 841845 | 1311470 | 0.0034 | 702443 [ 1326538 5
Limo gris verdoso 20 204 21 0.6 30 75 11 16.30 830198 | 1374893 | 0.0036 | 7030.00 | 1331300 5
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Reemplazando en las ecuaciones anteriores tenemos:

8
Sp = (6888) 18.995 = 0.004964 m
C, = ( 18 )18 995 = 0.002826

t = \12100 = m

Calculamos el asentamiento para t = 50 afios

t = 365.25 * 86400 * 50 = 1.57788 * 10° s

- (0.0034)(1.57788 * 107) _ 65842 > 2
B (90)2 - '

Por lo tanto, ya se completd la consolidacion primaria y U= 100% = 1. Sustituimos en las
ecuaciones 14, 16 y 11.
8pe = (0.004964 )(1) = 0.004964 m

8; = 0.002826log[1 + 5(658.42)] = 0.009940 m

6, = 0.004964 + 0.009940 = 0.014904 m

Procediendo de forma similar para los demas estratos se obtiene lo siguiente:
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Tabla 5.10. Andlisis y Resultado de asentamiento inmediato.

Es decir, para una vida util de 50 afios, el asentamiento diferido de la cimentacion en este

periodo resulta de 8.67 cm.

Por lo tanto el asentamiento total es:

Conclusiones

8, =6, + 6, =593+ 8.67 = 14.6 cm

La geologia es parte fundamental para cualquier trabajo de exploracion e investigacion de

suelos ya que nos permite conocer y determinar la naturaleza de los depésitos que subyacen

en el lugar donde se va llevar a cabo la construccion de obra civil. También se pueden

establecer los tipos de suelos que probablemente se encontraran y a su vez seleccionar las

mejores soluciones en cuanto a exploraciones de los mismos se presenten.
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Descripcion Estrato profundidad espesores &P Ct t t T u &Pt &5t ot
m m m m anos 5 m m m
superior| inferior

Relleno 1 0 12 1.2

Arcilla café oscuro 2 12 18 0.6

Lime arcilloso café oscura 3 18 2.4 0.6

Lima arenoso gris claro 4 2.4 3 0.6

Lime café oscuro, conarer 5 3 438 18 0.004964 | 0.002826 50 [ 1577880000 | 65842 1 0.004564 | 0.009940 | 0.014504
Limo arcilloso gris verdos: 6 48 5.1 0.3 0.000816 | 0.000459 50 [ 1577880000 | 2454480 1 0.000816 | 0.002337 | 0.003154
Limo arcilloso gris verdos: 7 5.1 5.6 0.5 0.001345 | 0.000751 50 1577880000 [ B331.21 1 0.001345 | 0.003471 | 0.004816
Arcilla gris verdoso B 5.6 6.2 0.6 0.001577 | 0.000B75 50 [ 1577BBOOO0 | 5610.24 1 0.001577 | 0.003893 | 0.005470
Arcilla gris verdoso 9 6.2 6.8 0.6 0.001525 | 0.000841 50 [ 1577880000 | 5925.82 1 0.001525 | 0.003761 | 0.005286
Arcilla café verdoso 10 6.8 10.1 3.3 0.007137 | 0.003859 50 [ 1577880000 | 17967 1 0.007137 | 0.011400 | 0.01B537
Arcilla verde rojizo 11 10.1 10.6 0.5 0.000888 | 0.000479 50 1577880000 | 9088.59 1 0.000888 | 0.002231 | 0.003119
Arcilla verde rojizo 12 10.6 11.2 0.6 0.001005 [ 0.000540 50 [ 1577BBOOO0 | 5610.24 1 0.0010053 | 0.002400 | 0.003403
Arcilla gris verdoso 13 11.2 14.2 3 0.0040290 | 0.002181 50 [ 1577880000 | 23142 1 0.004090 | 0.006682 | 0.010771
Arcilla gris verdoso 14 14.2 148 0.6 0.000670 | 0.000357 50 [ 1577880000 | 5925.82 1 0.000670 | 0.001596 | 0.002266
Arcilla café rojizo 15 14.8 16.8 2 0.001942 | 0.001030 50 1577880000 [ 50492 1 0.001942 | 0.003504 | 0.005446
Arcilla café rojizo 16 16.8 174 0.6 0.000509 | 0.000270 50 [ 1577BBO0O00 | 543492 1 0.000509 | 0.001196 | 0.001705
Arcilla café rojizo 17 17.4 18.6 1.2 0.000930 [ 0.000492 50 [ 1577BBOOO0 | 1621.71 1 0.000930 | 0.001924 | 0.002854
Arcilla gris verdoso 18 18.6 19.2 0.6 0.000426 | 0.000225 50 [ 15778B0000 | 683748 1 0.000426 | 0.001022 | 0.001448
Arcilla gris verdoso 1% 19.2 204 12 0.000782 | 0.000414 50 [ 1577880000 | 148145 1 0.000782 | 0.001602 | 0.002384
Limo gris verdoso 20 204 21 0.6 0.000360 | 0.000190 50 [ 1577BBO0O00 | 6311.52 1 0.000360 | 0.000B54 | 0.001214

0.08677584
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La estratigrafia de la ciudad de México en especial la zona Il genera gran interés ya que se
caracteriza por sus potentes estratos de arcilla de alta compresibilidad cuyos contenidos de

agua llegan a rebasar por mucho el 100%.

El sondeo exploratorio para este trabajo con el fin de realizar el perfil estratigrafico el cual
permitio definir los estratos involucrados en el comportamiento del proyecto fue a una
profundidad maxima de 21.00 m. (figura 3.1), donde el Nivel de Aguas Freéticas (N.A.F.) se
ubico a una profundidad de 2 m. Es importante mencionar que un programa cuidadosamente
planeado del sondeo y de la toma de muestras es el mejor método para la obtencién de

informacidn especifica del lugar.

El propoésito de la investigacion exploratoria es obtener una informacion exacta de las
condiciones del suelo donde se ve involucrado el proyecto de obra civil. La profundidad,
espesor, extension, composiciéon de cada uno de los estratos y el nivel de aguas freaticas
fueron los principales objetivos; ademas con la investigacion realizada y con ayuda de
laboratorio se obtuvieron las propiedades mecanicas y de deformabilidad de los estratos
involucrados, con el fin de llevar a cabo la determinacion de la capacidad de carga y

asentamientos de la estructura.

Dichos resultados de laboratorio fueron derivados de los siguientes ensayes:

e Contenido de humedad natural

e Densidad de solidos

e Compresion simple

e Triaxiales no consolidadas no drenadas (uu)
e Consolidaciones unidimensionales

e Limites de consistencia

e Granulometria
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Como se menciona anteriormente con los resultados obtenidos del programa de pruebas en
laboratorio se determinaron los parametros necesarios para que el disefio geotécnico de la
cimentacion cumpla con una seguridad idénea respecto a sus estados limites de falla y de

servicio el cual se menciona a continuacion:

La profundidad de desplante para la cimentacion fue de 3.5 m, misma desplantada en la zona

de lago (Zona I111).

La revision de la seguridad de la cimentacion, respecto a su estado limite de falla el cual
corresponde a la capacidad de carga fue de 198.76 kPa para el primer tipo de combinaciones,
y para el segundo tipo de combinacién fue de 142.55, ambas cumplieron con la siguiente

desigualdad, q,;: < qr.

La revision de la seguridad respecto a su estado limite de servicio esta relacionada a
expansiones, asentamientos inmediatos y asentamientos a largo plazo, cuyos resultados
fueron de 7.9, 5.93 y 8.67 cm respectivamente dando un asentamiento total de 22.5 cm, por
lo tanto cumple con lo establecido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal hoy Ciudad de México el cual menciona los limites maximos para asentamientos en

la zona Il en construcciones aisladas, el cual es el caso, y no debera exceder de 30 cm.

La presion critica no se excedio, para que no se colapse la estructura del suelo.

Se optd por una cimentacién compensada ya que esta se utiliza en edificios que transmiten
cargas de mediana magnitud a suelos de compresibilidad media a alta y cuya capacidad de

carga resulta baja.

Para esta cimentacion se remueve un peso de suelo tal que si éste resulta igual al peso de la
estructura, la cimentacién recibe el nombre de totalmente compensada. En ciertas

circunstancias el peso del material removido puede ser menor o mayor que el peso de la
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estructura, por lo que la cimentacion recibe el nombre de parcialmente compensada y sobre-
compensada, respectivamente. En el caso de este trabajo la cimentacion fue parcialmente

compensada ya que el peso removido de la excavacion fue menor al peso de la estructura.

Tener precaucion con el momento sismico, sobre todo en edificios mas alto y esbeltos.

Esta cimentacién se disefid considerando que no existe agua dentro del cajon por lo que se

tiene que verificar que no se inunde el cajén durante la vida util del cajon.
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