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INTRODUCCIÓN 

En términos generales, las edificaciones se construyen para satisfacer necesidades especificas en 
la sociedad. En ocasiones, éstas pueden ser de beneficio social o en atención a intereses 
particulares. Inicialmente se realiza una factibilidad del proyecto con los impactos 
correspondientes, y con la búsqueda del lugar fisico y recursos financieros para su construcción. 
Una vez que se cuenta con estos requisitos, se da inicio con los trabajos con apoyo de diversos 
especialistas para comenzar a dar forma al proyecto; trabajos que se enlistan a continuación, junto 
con el especialista encargado de realizarlos. 

• Topografia. ( Realizado por un Ingeniero Topógrafo). 
• Proyecto de urbanización. (Realizado por un Arquitecto). 
• Anteproyecto Arquitectónico. (Realizado por un Arquitecto). 
• Proyecto definitivo Arquitectónico. (Realizado por un Arquitecto). 
• Estudio de mecánica de suelos. (Realizado por un Ingeniero civil especialista). 
• Proyecto ejecutivo estructural. (Realizado por un Ingeniero civil especialista). 
• Proyecto de instalaciones. (Realizado por un Ingeniero civil especialista). 
• Planeación y concurso. (Realizado por el Dueño) 
• Construcción de la obra. (Realizado por un Ingeniero civil especialista). 

Dentro de estas actividades, se encuentran los estudios de mecánica de suelos. Estudios que son 
realizados por un especialista con aptitudes teóricas y prácticas; sin embargo, en la lista aparecen 
diferentes profesionales, Arquitectos e Ingenieros civiles, que cuentan con especialidad diferente 
y tal vez, con poca experiencia en la mecánica de suelos. Estos profesionales requieren en 
ocasiones del conocimiento o la revisión de estos estudios, los cuales estan dirigidos al diseño y a 
dar recomendaciones del procedimiento constructivo de lo que se diseña. 

Este trabajo, que lleva por título (CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE MECÁNICA DE 
SUELOS APLICADOS AL PROYECTO DE EDIFICACIONES), pretende ser una base útil para 
los profesionales que carecen de esa experiencia en la mecánica de suelos; enfocándolo al diseño 
de estructuras, tales como: 

• TALUDES 
• ELEMENTOS DE CONTENCIÓN Y 
• CIMENTACIONES 

Que son los problemas que con mayor frecuencia se presentan en los estudios de mecánica de 
suelos. Por ejemplo, actualmente las CIMENTACIONES de la mayor parte de los edificios se 
desplantan por debajo del nivel de banqueta debido a que existe una gran demanda de 
construcción de sótanos para estacionamientos. Esto lleva como consecuencia a la realización de 
excavaciones a cielo abierto, que según Terzaghi (referencia 1), pueden ser superficiales cuando 
su profundidad es menor a los 6.0 m, o profundas cuando sobrepasa esta profundidad. 

l. Terzaghi K y Peck R (1969). Mecánica de suelos en la ingenierio práctico. Barcelona Espafta.ed El ATENEO 
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Para la construcción de la cimentación del edificio se requiere primero la realización de la 
excavación, lo que lleva como consecuencia a la estabilización temporal de sus paredes, lo cual 
se puede lograr con un TALUD. si existe espacio suficiente para su elaboración o con un 
ELEMENTO DE RETENCIÓN, cuando se carece de ese espacio o se requiere que las paredes de 
la excavación sean verticales. 

En este trabajo, al mencionar estructura, se refiere a un TALUD, a un ELEMENTO DE 
RETENCIÓN o a una CIMENTACIÓN. Como se mencionó anteriormente el diseño de estas 
estructuras, es el problema que con mayor frecuencia se presenta en la mecánica de suelos; se 
tratan en el capitulo 2, que se considera la parte central de este trabajo, que pretende ser una base 
útil de consulta para el diseño de estas estructuras. Se dan las herramientas, de tal forma que con 
el diseño se garantice su estabilidad y seguridad. Se presenta la forma de analizarlas, sin entrar a 
detalle de los conceptos teóricos, considerando los mecanismos de falla y los factores de 
seguridad mínimos permisibles por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 
(RCDF). Se presenta una serie de ejemplos con el propósito de facilitar el entendimiento; es 
importante mencionar que en la mecánica de suelos, no existe solución única a un problema dado, 
por lo tanto, la solución que se presenta en los ejemplos puede ser una de varias que pueden 
existir; en general, no se detallan los análisis y los cálculos que permitieron llegar a la solución; 
el objetivo es que con estos ejemplos se tengan las bases suficientes para solucionar problemas de 
ESTABILIDAD DE TALUDES. ELEMENTOS DE RETENCIÓN Y CIMENTACIONES. 

Cabe aclarar que el factor de seguridad a que se hace referencia en este trabajo, al analizar la 
estabilidad de las estructuras del capítulo 2, tiene el significado tradicional que se le da a la 
mecánica de suelos (relación entre fuerzas o momentos resistentes entre las fuerzas o momentos 
actuantes). Si se usan los conceptos de factores de carga y de resistencia, expuestos en el RCDF, 
la seguridad deberá ser equivalente a la indicada en términos de factor de seguridad. 

Para el diseño de dichas estructuras se requiere del conocimiento previo de la cstratigrafia y 
propiedades fisicas de los suelos del sitio donde se pretende la construcción. En el capítulo 1, 
correspondiente a la información que se requiere para el diseño, se presenta la forma de obtener 
tal conocimiento; este capítulo se divide en dos partes, la primera, exploración y muestreo, 
contempla las diferentes etapas que ~e deben seguir para la exploración y con esto conocer la 
estratigrafia del sitio. Se presentan correlaciones empíricas que se tienen con los penetrómetros 
(penetración estándar y cono eléctrico). Correlaciones que sirven de ayuda para obtener algunas 
propiedades fisicas de los suelos y realizar un diseño de carácter preliminar. En la segunda parte 
de este capítulo, correspondiente a las propiedades fisicas de los suelos, se describen las 
propiedades que se necesitan de los suelos y la forma de obtenerlas. Una vez que se tienen estas 
propiedades se realiza el diseño definitivo de las estructuras. 

Finalmente, en el capitulo 3 se presenta la instrumentación; el capítulo se divide en tres partes, 
en la primera se describen las generalidades, la importancia que tiene la instrumentación para 
confirmar la seguridad del diseño, las variables que se miden y la periodicidad de las mediciones; 
en la segunda parte se describen los tipos de instrumentos que con mayor frecuencia se utilizan, 
enfocándose a la medición de los esfuerzos y deformaciones; en la tercera parte, con apoyo de 
casos prácticos, se presenta la medición e interpretación de los resultados obtenidos con la 
instrumentación. 
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Existen otros problemas, como el análisis de interacción suelo-estructura, para estos análisis se 
requiere de mayor detalle para su entendimiento, sobre todo en lo que respecta al análisis 
estructural, lo que hace un análisis más sofisticado; por tal motivo este tema queda fuera del 
alcance de este trabajo, aunque se dan algunas referencias de consulta para el profesionista 
interesado. 
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1. INFORMACIÓN QUE SE REQUIERE PARA EL 
DISEÑO 

1.1 Exploración y muestreo 

Para el diseño de las estructuras tales como taludes, elementos de contención)' cimentaciones, 
que son los problemas más comunes en la mecánica de suelos y que serán comentados más 
adelante en el capítulo 2, se necesita conocer la estratigrafia y propiedades del suelo del sitio 
donde se va a ocupar alguna de dihas estructuras. Tal conocimiento se obtiene a través de la 
exploración, obtención de muestras del suelo y realización de pruebas de laboratorio. En este 
subcapítulo se describe la exploración del sitio y la forma de obtener las muestras; las propiedades 
de los suelos se describirá en el subcapítulo 1.2. De acuerdo con la figura 1.1.1 la exploración del 
sitio se realiza en dos etapas. 

Investigación 
preliminar 

Etapas de 
exploración 

-~--- ---- - ~-- -- - -- 1 

Investigación 
de detalle 

Fiqura 1.1.1 Etapa5 de exploración de 105 5Uel05 

1. l. 1 lnvestigación preliminar 

Los trabajos de exploración deben dar inicio con la realización de una investigación preliminar. Su 
propósito es recopilar todo tipo de información cercana al sitio donde se llevará a cabo la 
construcción de la edificación, información que sea útil para el diseño (topografia, geologia y 
propiedades de los suelos). La investigación preliminar consta de las etapas que se presentan en la 
figura 1.1.2 

Recopilación de información cercana al 
sitio de estudio 

Investigación Interpretación de fotografías aéreas 
preliminar de la zona 

Recorrido de campo 

Fiqura 1.1.2 Etapa5 de la inve5tiqación preliminar 
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A continuación se describen las actividades que componen la investigación preliminar. 

Recopilación de información cercana al sitio de estudio. La Sociedad Mexicana de Mecánica de 
Suelos (SMMS), a través de sus reuniones, ha recopilado y publicado información de las 
características del suelo de 61 ciudades del país (tabla 1.1.1). 

Interpretación de fotografias aéreas de la zona. Con fotografias aéreas de pares estereoscópicos, 
de diferentes años, se puede tener una idea sobre los acontecimientos que se hayan presentado en 
el sitio de estudio, cortes en el terreno, rellenos colocados, o demoliciones de estructuras; también 
se tiene una idea de la topografía y la geología del sitio en forma preliminar. 

Reco"ido de campo. Se debe realizar con un especialista geotécnico en compañía de un geólogo; 
los objetivos son comprobar la interpretación de fotograflas aéreas, además de identificar y 
clasificar los suelos superficiales; así como obtener información sobre el comportamiento de 
estructuras vecinas e información que permita programar la investigación de detalle. 

1.1.2 Investigación de detalle 

Esta investigación se puede lograr con métodos de exploración directos, sernidirectos e indirectos. 
La investigación de detalle incluye las pruebas de laboratorio e instrumentación (figura 1.1.3). 

to.~ Q .. I6QIcc del ,lit<> I 
- Levanta .ilnto - --1 R.a>noc_ io_ do diocmhuidad I ,..lógico 

---l X_ .... ión do ten6 ..... _dhl.l ... I 

E>cp_hIn ~ Mótodo ,..lInde41 de rofrocciln I 
-

pffs ... Métod. d. r .. is1mcIad .líctrioo I 

rl ",..be. do e-d6n I 
--l M .. lfroo do .... m I 

ImooltlJociín do M .. lfroo y - ~ - --l ",..be do p_ I 
dotolle pruebe. do ca ..... 

--l",..be d. FGIó- I 
--l ",..be do con. d_ I 

-C ,"",10_ hdloe I 
",..be. do - .. b ..... _1o 

...... lo<Iodo. _"" .... I 

InI1rIII_ión do --c M.dlcloN. do .sfuerzos I 
-

ca"", Medid ..... do d •• pIaZG."nM, I 

Flqura 1.1.3 Etapa6 de la ínveetiqaciól1 de detalle 
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TABLA 1.1.1 CATÁLOGO DE CIUDADES ESTUDIADAS, REFERENCIA 1.1.1 (continúa .. ) 

CIUDAD 

1. Acapulco 

2. Aq~a.ca11.nte. 

3. Campeche 

". Canc6n 

S. Celaya 
6. ceS. Julrez 

7. Cd. Obreg6n 

8. ceS. Victoria 

9. Coat •• coalcoa-Mina 
t1tl'n -

10. Colima 

11. C6rdoba 

12. Cezuntel 
13. Cuerna vaca 

14. Cul1&Can 

15. Chetumal 

1'. Chihuahua. 

17. Chilpanc1nqo 

18. Duranqo 

19. En.enada 

20. Guadalajara 

21. Guanajuato 

22. Guay ..... 
23. Hermo.i110 

24. Irapuato 

25. Jalapa 

26. La Paz 

REUNION NACIONAL 
SMMS 

VI 

VIII 

VIII 

VI 

VI 

VIII 

IX 

VIII 

VII 

VIII 

VIII 

VIII 
VIII 
VIII 

VI 

IX 

VII 
VI 

IX 

VIII 

VIII 

27. La.ArO Cardenas (L.S 
Trucha.) 

VII 

V 

VIII 
VIII 

VII 

VII 

VIII 

VIII 
VII 

VIII 

21. Le6n 

29. Lo. Mochi. 

30. Manzanillo 

31. MatallDroa 

32. Mazatlln 

VIII 

VIII 

VII 

VIII 

VIII 

VIII 

ARO 

72 

76 

76 

72 

72 

76 

78 

76 

74 

76 

76 

76 
76 
76 

72 

78 

74 

72 

78 
76 

76 

7. 
70 

76 
76 

74 

74 
76 

76 
74 

76 

76 

76 

74 
76 
76 

76 

AUTORCESI 

C.L. Flamand. L. Ayestaran, G. Mar!n, 
M. Palacio. y J. J. Schmitter 

J.L. Le6n 

J.M. Orozco, R. Gareta Fon., A. Garera y 
L. Triay 

G. Sprinqall y L. EspinOSA 

G. Spr1nqall y L. Espinos. 

G. Botas y G. Ortega 
J.L. Ter'n, o. Mondraq6n y M. Aqu11ar 
J.L. Ter'n, M.P. Sald!var, P. Uranga y 
R.C. Avit1a 
J.M. Rodr1'guez 
J.M. Orozco, A.C. Oa11n40, E. Olivar.z y 
A. Pozo 
L. Montañaz 

J.M. Orozco, C. PernAndez y P. Preciado 

C. Silva y R. Esquivel 
R. Esquivel 
G. Springall y L. Espinosa 

G. Gare!a A. y V.M. Bello 

B. S111P8er 
G. Springall y L. Espinosa 

C. Fernandez, R. Gare!a y J. Torres 
J.L. Le6n 

J.M. Orozco, T. Hernandez, E. Ram!rez y 
R. Gare!a 

J.A. Mendoza 

J. Sebor!o, R. G6mez, J. Muro y P. Girault 
R. Esquivel 
F. Nader, L. Montañez y E. vazquez 
Depto. de Ingenierta Experimental, PEMEX 
J. Spr inga 11 

F. Nader y L. Montañez 
R. Esquivel 
C. Pernandez 
E. Santoyo, L. Montaña. y F. Montemayor 

S. covarrubias, G. Gay, A. Horal •• , L. 
Pereda y A.E. Zeevaert 
J.M. Rodríguez, R. L6pez y G. Perrer 

J. E. Caati11a 

L. Montañes, R. Bsquivel y C. Silva 

J.A. Martlnez 
A. Ell.te1n 

1.1.1 Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, SMMS (1983). Manual de diseño Y construcci6n de pilas)' pilotes, México DF, 
la dición. 
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TABLA 1.1.1 CATÁLOGO DE CIUDADES ESTUDIADAS, REFERENCIA 1.1.1 (continuación) 

CIUDAD 

33. "'ricla • 34. IlexicaU 

35. "'x1co. D. F. 

36. M1nat1tlan-Coatza 
coaleOI-pajaritoi 

37. Monterrey 
31. Morelia 

39. Navojoa 
.. O .. Nuevo Lar.do 
41. O ••• ca 
42. Or1aG& 

43. Puebla 
44. Puerto V.llarta 
.. 5.. Ouerataro 
46. Rayno .. 

47. Ue Bravo 
48. S.l ... nca 

49. San Lu1s potoat 

50. Tamplco 

51. Tapachula 

52. '1'apie 

53. Tijuana 

54.. Tl.xc.¡_ 

55. Toluca 

REUlIION NACIONAL 
SMMS 

VI 
VII 
VIII 
V 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

V 

V 

VI 

VIII 
VII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 
VIII 
VIII 

VIII 
VIII 
VIII 
VI 

56. Torre6n-G6mez Palacio 
51. Tilla 

IX 
VIII 
VII 
VIII 
IX 
VIII 
VIII 
IX 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 

58. 'l'UKtla Gut1arrez 
59. Ver.cruz 
60. Villaharmo •• 
61. Zacateca. 

12 
14 
16 
10 

10 

10 

12 

16 

74 
16 
16 

76 
76 
78 

76 
16 

76 
16 
16 

72 

78 

76 
14 

16 

18 

76 
16 

18 

16 

76 

16 
76 

AUTOR (ES) 

G. Sprinqall y L. E.pino •• 
J .M. Campo. 

E. Santoyo y L. Montañez 

o. Raa6nd11, G. Spr1nqall, J.M. Rodríguez 
y R. E.quinl 

R.J. Mar.al y M. Malari 
VariO. 

VariO. 

D.D.F. 
L. V1e1tez, E. Soto y A. Melqueda 

K.M. Vill.nueva y P. Balle.teroa 
J.A. Miar, J. Mej!a, A. NuAez y W. p! 
niaqua 
R. Elqu1vel 

O.L. zarate 
G. Rocha 

J.L. Le6n 
R. E.c¡u1vel 
G. Auvinet 
S.D. Sada y E. Zaragoza 

J.A. Ponee 
J.L. TerAn, M.F. Saldívar, O. Mondraq6n 
y M. Ru1& 

J.L. Teran, M.F. Sa14tvar y M. Rut~ 

J. Varq •• y R. Ana_14Ga 
J.M. Rodrigue. y J.M. Aranda 
E.R. aenavide., F.J. Hern&ndez, E. Moreno 
y ü. V¡l.,i,til 

R.B. Rey •• Y A. Sotelo 
J.L. Teran, I.J. Garct. y R.A. Orozeo 

G. Rocha 

B. Safttoyo y L. Montañ •• 
F.J. Rus 
E. Mart!nez P. 
J.J. Schmitter y J. uppot 
E. Soto y J.L. Lara 
L. E.pino.a 

R. Zaqu1vel 

L. E.pinoa. 
J.M. Orozco, 5.0. Sada. A. Montero y 
J.C. Oueral 
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Se describe a continuación las actividades que tienen que ver con la investigación de detalle, 
poniendo mayor cuidado en lo que respecta a la exploración con métodos directos y semidirectos. 

1.1.2.1 Levantamiento geológico 

El alcance de este levantamiento será función de la importancia de la obra. En ocasiones la 
geología de la región donde se construirá la estructura ha sido anteriormente estudiada o se 
considera que el recorrido de campo de la investigación prelirninar puede ser suficiente para el 
diseño. Si la obra lo requiere, el ingeniero especialista realiza un levantamiento geológico detalle. 

1.1.2.2 Exploración geofisica 

Es un método de exploración indirecto (referencia 1.1.2); el de mayor uso, en mecánica de suelos, 
es el geosísmico de refracción y el de resistividad eléctrica. Estos métodos se basan en la 
determinación de velocidades de propagación de ondas sísmicas y de la resistividad eléctrica que 
presenta el suelo. Permiten definir la estratigrafia del sitio y por medio de correlaciones de las 
velocidades o resistividades se infiere el tipo de suelo de cada estrato, así como algunas 
propiedades mecánicas del suelo. 

Método geosísmico de refracción 

Consiste en medir el tiempo requerido para que las ondas sismicas viajen del punto en que se 
originan, (mediante el impacto de un martillo pesado, para estudios menores a los 10.0 m de 
profundidad, o una pequeña explosión, para estudios mayores a los 10.0 m de profundidad) a los 
detectores o geófonos, que son dispositivos electromagnéticos que captan las oscilaciones del 
suelo y las transforman en señales eléctricas. Los geófonos se colocan en forma equidistante, a no 
menos de 2.0 m y no más de 20.0 m, a lo largo de una línea recta. Captas la señal de llegada y la 
envían al aparato registrador (figura 1.1.4). El método debe reforzarse con la información obtenida 
de los métodos de exploración directa e indirecta, los cuales serán descritos más adelante. 

Con los datos obtenidos de la prueba se realiza una gráfica tiempo-distancia o domocrónica; en las 
abscisas se dibujan las distancias en que se colocó cada geófono al punto de tiro (di) y en las 
ordenadas los tiempos de arribo (ti) de la onda a cada geófono (figura 1.1.5). Generalmente 
existen dos puntos de tiro, teniendo siempre como origen los extremos de la línea de arreglo de los 
geófonos. 

Para la interpretación de la prueba se presenta el caso cuando se tiene dos capas con contacto 
paralelo a la superficie del terreno (figura 1.1.5). El espesor (h) de la capa I se obtiene mediante la 
expresión que se presenta en la figura. En la tabla 1.1.2 se presenta una recopilación de 
velocidades de onda, que comparada con la velocidad obtenida de la prueba, se puede inferir el 
tipo de material del estrato. Con esta prueba se puede determinar el módulo elástico dinámico del 
estrato, se estima, considerando un valor probable de la relación de Poisson (v) (tabla 1.1.8) para 
aplicar la ecuación 1 de la página 15. En el caso de que además se realicen determinaciones de la 
velocidad de propagación de las ondas transversales o de corte, con las ecuaciones 1 y 2, se puede 
deducir el módulo elástico y la relación de Poisson correspondiente. 

1.1.2 Petróleos Mexicanos (1975). Exploración y muestreo de suelos para proyectos de cimentaciones, Nonna 2.214.05, México DF, l' 
edición. 
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Fiqura 1.1.4 Operación dt:l método qeo5Í5mico de refracción 

Di¡tanCIO,en m '--dO~ 

.,~.. I --1 ~ono segundo 
I-~ ___ 0i ---_-< ' ti~ - Superficie del 
t-~~~~~~~ __ ~-= __ CL~~~~~_~J-_~~rreno -r-" 

Punto 
de tiro Capa 1 • V, 

r-----------------------~----
C8pa2 

V: Velocidad de proPoQoción de los ondas 

h=~ JVI-V, 
2 Vr+V. 

donde do ti la dlatanCio erítica del punto de oeneracidn de la 
onda 01 cambio de pendionle de lo QrofiCa 

Vz > V, 

Fiqura 1.1.5 Interpretación de una prueba realizada 
con el método qeo6í5mico de refracción 
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TABLA 1.1.2 INTERVALO APROXIMADO DE LA VELOCIDAD DE ONDA 
LONGITUDINAL PARA DIVERSOS TIPOS DE ROCAS Y SUELOS 

Material Velocidad, en mis 

Suelo 170-500 

Arcilla 1000-2800 

Arcilla areno •• 975-1100 

Arc1lla arenOBa cementadA 1160-1280 

I.1111O 760 

AreM •• ca 300 

Arena hllmeda 610-1830 

Aluv16n 550-1000 

Aluv16n (terciar1o) 800-1500 

Aluvi6n profundo 1000-2360 
Dep681to glac1ar 490-1700 

Duna. 500 

Loa •• 375-400 
Lut1ta 1800-3800 

Aren1.ca 2400-4000 

Marga 3000-4700 

Creta 1830-3970 

Caliza 3000-5700 

Doloa1a 5000-6200 
Evaporita 3500-5500 

Granito 4000-5600 

Gnei. 5100-7500 

E.quieto o pizarra 2290-4700 

Roca {9ft.a del ba.amento 5500-6600 

Ac¡ua (dependiendo d. la temperatura 
contenido de salea) 

y 1430-1680 

(1) 

(2) 

donde VL velocidad de las ondas longitudinales, en mis 
Vr velocidad de las ondas transversales, en mis 
v relación de Poisson 
Edin módulo de elasticidad dinámico del medio, en t/m2 

p densidad del material, en ton.s2/m4 
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Método de resistividad eléctrica 

Consiste en detenninar la variación con la pron.U1didad de las resistividades aparentes de un medio 
en que se ha inducido un campo eléctrico; el C4uipo que se utiliza para la prueba consiste en una 
fuente de poder, voltímetro, amperímetro y cuatro electrodos. 

Se han desarroUado varias técnicas de operación, dentro de eUas la más utilizada, debido a su 
sencillez, es el denominado método de Wenner, en el cual se usa un arreglo como el de la figura 
1.1.6. 

Electrodo de 
corriente --.1%1 

Fuent. de poder 

VoII:metro 

Electrodo de 
potenciol 

h 

. ~ 

h 

Fiqura 1.1.6 Equipo de re!3i!3tividade!3 (arreq/o Wenner) 

La estratigrafia se define de la observación del diagrama de isorresistividades (figura 1.1.7) que se 
obtienen de cada sección de observación con la ecuación 3. 

donde po 
h 
1 
V 

v 
P = 27Ó1-

o 1 

resistividad aparente a la profundidad h, en ohm-m 
distancia entre electrodos, m 
intensidad de la corriente, amp 
diferencia de potencial, volt 

(3) 

La clasificación tentativa de los materiales se hace comparando la resistividad obtenida de la 
prueba con los valores típicos de la tabla 1.1.3. 
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Distanc io entre elec !radas. m 

o 'o ,~ 20 30 

.~~~ 
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,o~ O ---~.o '\ c:::.,o 
'0,,- // \ "\ l ~ 

Fiqura 1.1.7 Sección de i50rre5i5tívidade5 

TABLA 1.1.3 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA DE DISTINTOS TIPOS DE ROCAS Y SUELOS 

Mater:ial Resistividad, en olun-m 

Granito 1 x 10' 
Diorita 1 x 10' 

Gabro 1 x 10 - 1.4 X 107 

Gnei. 2 x lO' - 6 x 10· 
Pi.arra 6.4xl0' - 6.5 x 10' 

ConglOlMr.do 2 x 10' - 1.3 x 10' 

Arenieca 7 x lO' - 7 x 10' 
C.11 •• 1.8 x 10 
Marg. 7 x lO' 

Arena 4 - 2.2 x 10' . 

Suelo 10 - 1 x 10' 

1.1.2.3 Muestreo y pruebas de campo 

Una necesidad para el análisis es la obtención de las propiedades flSicas del suelo; el muestreo es 
una actividad previa, se obtienen las muestras y posteriormente son ensayadas en el laboratorio en 
donde se obtienen las propiedades índice y mecánicas del suelo. Cuando el suelo no es manejable y 
no permite la obtención de muestras, las pruebas de campo son una herramienta para la 
determinación de las propiedades fisicas en el sitio; en este trabajo se describen las pruebas de 
placa, pruebas de presiómetro de Menard y las pruebas de corte directo. 

1.1.2.3.1 Pruebas de penetración 

Las pruebas de penetración se clasifican según el procedimiento del hincado del penetrómetro, 
(dispositivo de acero que se hinca con una columna de tubos), puede ser en forma estática cuando 
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se hincan a presión, o en fonna dinámica cuando se hinca con el impacto de una masa. Como regla 
general, son preferibles por acción estática en los depósitos blandos y los dinámicos en los duros. 
En la tabla 1.1.4 se presenta una recopilación de infonnación sobre algunos penetrómetros. 

TABLA 1.1.4 PENETRÓMETROS PARA EXPLORACIÓN DE SUELOS 

PENETRuMETRO APLlCAO N EN EL SUELO SEOBnENE OPERAaON COMENTARIOS 
RECOMENDABLE ACEPTABLE INACEPTABLE 

Cono Holandés Arena Y limo ""'lb Gnow La variación de la Se hinca I preJÓn &unl prueba 
mec.inico de 3 6 cm raistencia de punta o;on velocidad de 1.2 precisa pero debe 

de diimdro y 60 o de (q.) y de fricción (r,l mi min ron la ayuda COTJclaciOIl4f1C con 
ángulo de Ilaque qucsegerlenn de un ,istema de pruebu de 

dunnle su hincado carga hidriubca laboruorio 
en tnlmOI de 20 an 

ESTÁT1COS eOlIo Hoiandes Arena y luno Arcilla Gnow La variación I,¡p.¡a1 que el anterior Igual que e/anterior 
mecánil;o de 3.6 cm eonlinu.de la Es mas ellcieate que 

de diámecro y 60 o de ~tencia de punta el cono mdnieo 
ángulo de ataque (q<) y de fricción (r,l 

(CP1) con mayor ~6n 
quedcooo 
mecinieo 

Pcnctrómetro AmIa y arcilla dura Arcilla media Muestras a1ten1das Se hinca a E3 una prueba de 
iCSIMclarde S.I cm de de cualquier pen::usiÓlloonel poca p!llcisión, pero 

diimClrO enel'ior y profundidad y el unpllaO de una es la más utilizM!a 
3.6 CI!I interior (SPT) - niunero de golpes ~uade64J;:8 ._porquese~en 

ncoesario pan dijada caer de 75 numcro3U 

""""" cm de aItwa. Se """"""'" ~ cuenta d numero de las propiedades y 

DINÁMICOS 
golpes parll hincarlo COIUpoTUIIliento de 
JO cm despues de los sudos 

baba oenen.do I S 
Cono limpie hiDc:ado Grava '/ llfUla - Artilla La vanacióa CQn la Semqanteal Es una prueba 

a percusión, de S, I profundidad del penetrómeuu burda. pero es la 
cm de diimetl'O Y 60 numero de [lOlpcs estandar, '/ en untCl que h.a511 
• de ín¡uJo de uaque ,~ .... OC&J1OfI(:$COfI ahora puede 

hincarlo martillos de 128 kg. propOItJOIlIC 
información en lo, 

Cl."¡.M mn alto 
contenido de 

""-Pcnctr6metro Senncs AJa\I con poca gnova An;illadura ArcilI.a blanda El numero de Se hinca a Es un listero' muy 
de 7.0Clll de golpes nllCC$lrio perctlSlon con UIUI dlciente, pero de 

diimetroy 90 o de pllB hincarlo en 10 masa de JO, 60 ,/90 uso poco extendido 
ingulo de ataque = kg que la levanta '/ por elln no se ha 

IlIlomtiil;:amenle un acumulado 
cilindro neumwoo expenenaa en su 
'/ la dl'ja caet' de 40 empleo 
_cm de ahora 

El cono holandés tipo eléctrico (estático) y el penetró metro estándar (dinámico) de tubo partido, 
son los de mayor uso. Estos penetrómetros permiten definir la estratigrafia del sitio y mediante 
correlaciones empíricas algunas propiedades fisicas del suelo como: compacidad relativa, 
resistencia a la compresión sÍ..'11ple, consistencia. resistencia al corte no drenad~ y módulos de 
defonnación volumétrica. 

Penetrómetro estático tipo eléctrico 

La prueba con este penetrómetro consiste en hincar un cono de acero a presión en el suelo. Este 
penetró metro cuenta con un elemento sensible que al hincarlo permite medir la fuerza que requiere 
para vencer la resistencia que se presenta en la punta provocada por el suelo. En la figura 1.1.8 se 
muestran las características de este penetrómetro. 

El penetrómetro se hinca en el suelo empujándolo con una columna de barras de acero de 3.6 cm 
de diámetro exterior. En su interior, pasa un cable que lleva la sefial a la superficie. La fuerza 
necesaria para el hincado se genera con un mecanismo de carga axial o con el apoyo de una 
perforadora convencional (figura 1.1.9). 
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Figura 1.1.9 Hincado del penetrómetro eMctrico 
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La fuerza necesaria para el hincado, dividida entre el área del cono, detenJÚnan la resistencia de 
punta (qJ expresada en kg/cm2

• En la figura 1.1.10 se presentan los resultados finales de una 
prueba realizada con el cono eléctrico, graficando qc vs la profundidad. 

R •• i,'~kI d. purtlO Oc ,ltg/c"l 
o 5 10 15 zo 

• 

10 

• ~ 

Ji-'"' 

- - t -

1 .. 
L 

20 

1 ..... 

11; 

E; -
Fiqura 1.1.10 Variación de la re6i6tt:ncia de punta con la profundidad 

A manera de comprobar la efectividad del cono, se han realizado sondeos de cono eléctrico y 
junto a ellos obtenido muestras a diferentes profundidades (referencias 1.1.3 y 1.1.4). 

A estas muestras se les realizaron pruebas de laboratorio con el propósito de obtener sus 
propiedades índice (tabla 1.2.15) Y mecánicas (tabla 1.2.16) del suelo. Una vez que se contó con 
estos resultados se obtuvieron algunas correlaciones con el sondeo de cono eléctrico y las pruebas 
O'e JIi" borat'or' T'" t - r - w--,- 1 "t 1 1 -- -----n ... -- 1 ....... _ ....... ,~1~"'....I ........ fu_ .... lo. .. ~a .... "'n .... lnuh nup 1~ I"chp<:lñn IU. cn U1 llg i:1 1. 1 . 1 1 ~ lJl ¡¡;;~J l.aJ.l tUi) .1 ",.,UJLaUV.3.l u.u ... .3. ...,'-' ........................ J ..... "1"'- ......... .. .. _ ........... .. 

(Cuu) se puede obtener dividiendo la resistencia de punta (qc) entre un valor constante Nk de 13.6. 
Por otro lado, en la figura 1.1.12 se muestra una gráfica de correlación entre la resistencia de 
punta (qc) y el coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria (m.) obtenido de las pruebas de 
consolidación. 

1.1.3 santoyo v . Cuevas A (1990). "Correlación entre dos sondeos en el centro de la Cd de México", Artfculo presentado en XY ReulÚ6n IUlClonlll 
de mecánica de suelos, SMMS. Vol 11 

1.1.4 Santoyo E, et al (1989). El cono en la aplortlcl6n geolk1llctJ. TGC Geotecnia. México DF. 
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La cohesión (e ... ) y el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m.), son parámetros importantes 
que sirven para el diseño. Más adelante en el subcapítulo 1.2 se describirá la forma de obtenerlos, 
a partir de las pruebas de laboratorio; mientras tanto para un análisis preliminar, se pueden utilizar 
estas correlaciones. 

Penetrómetro estándar (SPT) 

Este penetrómetro (figura 1.1.13) se hinca a percusión; consiste en un tubo de pared gruesa 
partido 10ngitudina1mente, con una zapata de acero endurecido y una cabeza que lo une al extremo 
inferior de la columna de barras con que se hinca; la cabeza tiene un conducto para la salida de 
azolves a través de una válvula esférica o una válvula de varilla. Opcionalmente se utiliza una 
trampa de paso para retener la muestra 

El equipo auxiliar para el hincado es una masa golpeadora de acero de 64 kg con guía de caída 
libre de 75 cm y barras de perforación con un yunque de golpeo incorporado a la columna de 
barras. La masa golpeadora se levanta con un malacate.de fricción. ~ 

El penetrómetro estándar se hinca 45 cm en el subsuelo con los impactos de la masa de 64 kg Y 
caída libre de 75 cm (figura 1.1.14). 

~ ~8W 

.... O:Ji"'. 
~. ... Válvula esférico 

1l 
H 
~ 

vc5lwla de .arllla 

~T"""", 
"'-( tonoslllla) 

.,~ ... _ ... 
:'*' ~ 1 

Fíqura 1.1.18 Penetr6metro efitándar 
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Se cuenta el número de golpes para hincar cada tramo de 15 cm. Se define como resistencia a la 
penetración estándar, al número N de golpes para hincar los dos últimos tramos de 15 cm. Cuando 
debido a la dureza del suelo no se puede penetrar los 45 cm, se defme N por extrapolación. 
Después del hincado se saca el penetró metro a la superficie para recuperar la muestra alterada y se 
registra información del hincado y una clasificación preliminar del suelo. 

MolO QOlpeodora 
de ocero 

1----8<,"" VUÓCI 

r "' __ YunQUI d, 9O'PIO 

H---B ...... AWo BW 

I-~_ ~frómerro ",dnoor 

Figura 1.1.14 Prueba de penetrací6n eetándar 

Al interpretar los resultados obtenidos con este penetrómetro se puede lograr definir la 
estratigrafia y determinar algunas propiedades de los suelos mediante correlaciones. La 
estratigrafia (figura 1.1.15) del sitio se define a partir del número de golpes N necesario para 
hincar el penetrómetro los 30 cm, o el obtenido por extrapolación en los casos en que no penetre 
los 45 cm especificados. La clasificación de campo de suelos se realiza de acuerdo al Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), la cual será descrita más adelante. La correlación 
empírica entre el número de golpes N y la compacidad relativa presentada en la tabla 1.1.5, 
establecida por Terzaghi y Peck, es válida para arenas 10ca1izadas arriba del nivel freático. 

TABLA 1.1.5 CORRELACIÓN NÚMERO DE GOLPES-COMPACIDAD RELATIVA 

NÚMERO DE GOLPES COMPACIDAD RELATIVA 
0-4 Mu~sudla 

4·10 Sueha 
10-30 Media 
30-50 Densa 
>50 Muy densa 

Para determinar la compacidad relativa, tomando en cuenta la profundidad a la que se realiza la 
prueba y la posición del nivel fréatico, se utiliza la correlación de la figura 1.1_16. 



24 

17IMun, .... O" "I:1III[".CIOfiI 
eL"SI'le.tIO" o/o t !o "'/roO ...... 

" " ~ 

1I "., " 
, 

te' , " 
-, . 

:¡ LI_q ~?::ra~ 
I , 

In., _'1 ~(.J. 1-"- f- ..... -.-
1:1 ,., 

'i, ::; 
s. , I ,- '·".·'~I 

I ,.-. -... 
;:1 ::~ ,.:II;~:W_~ I~ 

¡¡a;: 
j- ,,;;:-

:1 ,-, ,- ,. 1 ,.~ 
,~", ... ,I- ,. "'-

'.lo 

" -~ '-+-:¡:.II"'~ ptI.~- N .... 
,-

r~:'~~ - .. -;:, , 
~ , . .... _- .. - , 

I J_. , ........ ceoo ... - , 
_la ....... ... 

.. , -1',., .• ~,,--- , 
" ... 4'. 01->011 ..... 
, ,." 
I "Ir 

" 
s. , "ll ..... -, ,-

I , ... 50 

• '15 .. 
Fiqura 1.1.15 Perfil e!3tratiqráfico de un !3itio 

La resistencia a la penetración estándar también se puede correlacionar con el ángulo de fricción 
interna mediante la gráfica empírica de la figura 1.1.17. El ángulo de fricción interna ~, es otro de 
los parámetros importantes que sirve para el diseño. 

N n""'lro di QOIra5 .... le p'yebo de penelrQC,ó'l •• tÓndc' ISPT) 

iT,O .,h,rto w.~lical .I.'t .... o ,ID"'''''' 

, 
.1_'~I-_-+ 

prohmdidod de lO pr¡,¡lbo. m 

)'" oelO W01" .... t'nco del IUIIO h';'.",ao, lOft/"'-

y' cuo wOlumelrltcl Gil suelO I"""'9IC»O, Ion/m' 

6'0 ~ r,,"+ r' 1z'1I) 

lf,o "18h +0.9 (J-II) (yolo~ coro_imoda) 

Fiqura 1.1.16 Correlación del número de qolpe!3 N ve compacidad relativa en 

funcion del eefuerzo efectivo uzo 
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1.1.2.3.2 Muestreo de suelos 

El muestro en suelos es un método de exploración directo en donde se obtienen muestras para 
someterlas posteriormente a pruebas en el laboratorio. Las muestras pueden ser representativas, 
alteradas o inalteradas. Cuando el acomodo estructural del suelo esta afectado en forma 
significativa, se dice que las muestras son alteradas; por el contrario las muestras inalteradas, son 
aquellas cuyo acomodo estructural no ha sido afectado. 

La obtención de muestras puede ser con métodos manuales o con muestreadores adecuados a las 
diferentes condiciones del suelo. Los muestreadores que se describen en este trabajo son uno para 
suelos duros y otro para suelos blandos. 

La obtención de las muestras alteradas puede ser en forma manual, en zanjas, pozos a cielo abierto 
y cortes. Las muestras pueden ser de 0.5 a 20 kg, dependiendo de si se emplearán solo para 
identificación y determinación de propiedades índice, o sí se usarán para realizar pruebas para 
obtener propiedades mecánicas. En caso de que se requieran alcanzar profundidades mayores, se 
pueden obtener muestras con herramientas manuales de perforación, con la pala posteadora y 
barrenas helicoidales (figura 1.1.18). 
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al Pola po.leadaro b) Barreno heUcoldal 

Fíflura 1.1.18 Herramienta manual de perforací6n 

El método manua~ para la obtención de muestras inalteradas. consiste en labrar "in situ" cubos de 
suelo de 20 a 30 cm de lado que se protegen con manta de cielo impermeabilizada; se pueden 
obtener en suelos cohesivos y en materiales granulares con algo de finos que le den cierta 
cohesión. 

La obtención de muestras cúbicas, también se hace en pozos a cielo abierto, zanjas y cortes. Para 
obtenerlas se empieza por eliminar el suelo alterado y después con espátula y cincel se labran las 
paredes, que se cubren con polietileno delgado conforme se termina cada una; una vez terminados 
los lados se cubren con tela de manta de cielo que se impregna con una mezcla líquida de parafina 
y brea; a continuación se coloca una caja de protección y se corta la base del cubo, que después se 
cubre con manta de cielo (figura l. l. 19). La muestra debe identificarse con una etiqueta colocada 
en la capa superior. 

En ocasiones se requiere conocer las propiedades de los suelos en estratos que se encuentran a 
profundidades mayores. Estos estratos pueden ser significativos para el diseño; por tal motivo se 
deben sacar muestras inalteradas a estas profundidades con métodos adecuados y que se ajusten a 
las condiciones que presenta el suelo. Para suelos blandos los muestreadores son hincados a 
presión y para suelos duros a presión y rotación. Los de mayor uso son el tubo de pared delgada, 
para suelos blandos y el dentado para suelos duros. Debido a que los muestreado res tradicionales 
presentan algunas limitaciones que afectan la calidad de las muestras (referencia l. l .5). En este 
trabajo se describen, el muestreador de tubo de pared delgada, para suelos blandos y el tubo 
muestreador dentado, ambos con camisa interior. 

I.I.S Sociedad Mexicana de Mecánica de suelos {SMMS, 1990~ "ES/raligrafia y muestreo inalterado de los suelo.! Jacwlres del Valle de 
México" Articulo presentado en el simposio El glnlldo de hl caellCD del Valle de México y SIl ,e/ación eDil la bI,ettkriD de 
ci",e"llIc;ones" cinco aRos del sismo. SMMS. 
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Fiqura 1.1.19 Procedimiento de labrado de muei3trai3 cúbicai3 

Tubo muestreador de pared delgada con camisa 

De acuerdo con la figura 1.1.20 el muestreador esta constituido por un tubo de acero que lleva en 
su interior otro de aluminio en segmentos de 20 cm. La punta del muestreador es una filosa zapata 
de acero. Al hincarse a presión la muestra queda contenida en los tubos segmentados de aluminio. 
Estos tubos reducen significativamente los problemas de corrosión y además elimina la alteración 
que sufren las muestras al cortar los tubos de acero de 90 cm, que son los que convencionalmente 
se usan. 

Tubo muestreador dentado con camisa interior 

En la figura 1.1.21 se presenta el tubo muestreador dentado con camisa interior, que también es de 
aluminio; su zapata es dentada, revestida con granulado de tungsteno. Este muestreador puede 
operar en seco, en muestreado res convencionales se opera con agua, el cual altera 
considerablemente la muestra de suelo. 

El programa de pruebas de penetración y muestreo se puede hacer tomando en cuenta las 
recomendaciones de la tabla 1.1.6. 

1.1.2.3.3 Prueba de placa 

La prueba de placa es una prueba que se realiza en campo. Tradicionalmente, las propiedades 
mecánicas se obtienen en el laboratorio en las muestras inalteradas; sin embargo la extracción de 
dichas muestras en ocasiones es dificil y en muchos casos imposible, por lo que es necesario 
recurrir a una prueba de campo (prueba in situ). Existen varias pruebas de campo (referencia 
1.1.2). En este trabajo mencionaremos la prueba de placa, prueba con prcsiómetro de Menard y la 
prueba de corte directo. 
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TABLA 1.1.6 RECOMENDACIONES PARA DEFINIR EL PROGRAMA 
DE EXPLORACIÓN (REFERENCIA 1.1.2) 

INVESTIGACiÓN PARA: NÚMERO Y LOCALIZACiÓN DE PROFUNDIDAD MíNIMA DEL 
SONDEOS 

Sitios inexplorados de a-0.1 A 
gran extensión 

Sitios con suelos blan- 30 <b<6Om 
dos de JmII1 escesor. 

Estructuras grandes ci- b - 1 S m y en sitios 
mentadas en zapataS de concentraciones de 

aisladas cercanas cargas 
AJmacenes de gran n - 5.4 en las esqui-

área para cargas lige- nas y 1 en el centro. 
ras. Intermedios si son oe-

cesarios para definir la 
estratigrafia 

Cimentaciones rígidas n - 3. 2 en el peri-
Aisladas con área metro y I en el cen-
250<A<IOOO m2 tro. Intennedios si son 

~ecesarios ~ definir la estratigraffa 
Cimentaciones rígidas 

Aisladas con área 
A<250 m2 

Taludes 

Diques y estructuras 
de retención de agua 

o líquidos 

Aeropuertos para tránsito ligero 

b = espaciamiento entre sondeos, m. 
n = número de sondeos. 
A = área de la cimentación, m2 

n = 2 en esquinas 
opuestas Intenncdios, 
si son necesarios para 
definir la estratigrafia 

3<0<5 en la sec-
ción crítica 

preliminares b - 60 m 
detalle b=30m 

yen zonas criticas 

b- 30 m en el eje de 
la pista Intennedios 
para definir la estra-

ti.e;rafia 

d = profundidad mínima de sondeo a partir de la profundidad 
de desplante de la cimentación, m. 

B = ancho de la cimentación, m 

SONDEO Id) 

d = 10 m. ó hasta 
que el incremento en 
esfuerzo vertical sea 
menor de 0.1 del es-
fuerzo vertica1 ¡m-

puesto por la estruc-
tura, ó d = eB 

( 1<0<2). 

- -

Tal que la superficie 
probable de falla es-
té por arriha del fon-

do del sondeo 
d=O.5 del ancho de 
la base del dique de 
tierra ó 1.5 de la al-
tura para diques pe. 
(lueilos de concreto. 

d-3m 

La prueba de placa pennite detenninar el módulo de elasticidad (E) del suelo. Este parámetro sirve 
para obtener la magnitud de los asentamientos inmediatos provocados por el peso de la 
edificación. 

En la figura 1.1.22 se presenta el equipo que se requiere para la realización de una prueba de 
placa. Después de la instalación del equipo se da inicio con la ejecución de la prueba con la 
aplicación de los ciclos de carga y descarga. Los ciclos de carga generalmente son tres. Cada ciclo 
de carga corresponde a la carga máxima, generalmente del orden del 75 al 100% de la capacidad 
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TABLA 1.1.7 PROPUESTAS DE CARGA PARA UNA PRUEBA DE PLACA. 

CICW DE CARGA CARGA ESFUERW INCREMENTOS DE 
ton kgIcm' CARGA,ton 

(ESFUERW kgIcm') 
1 2 2.8 0.5 o 

(0.742)00 
2 6 8.6 1.5 

(2.225) 
3 12 17.7 3.0 

(4.449) 

corresponde al valor de la segunda columna de la tabla, dividido entre el número de incrementos, en este caso 4. 
oorresponde al valor de la tercer columna de la tabla, dividido entre el número de incrementos, en este caso 4. 

Durante la ejecución de la prueba, en cada incremento, se debe tener un control de la carga 
aplicada, de la deformación del suelo que produce esta carga y del tiempo en que surge esta 
deformación. Para el control de la carga se debe contar con la gráfica que corresponde a la 
calibración del gato; para el control del tiempo y la deformación se recomienda llevar una gráfica 
como la que se muestra en la figura 1.1.23. Esta gráfica es importante ya que pennite detenninar el 
momento en que debe aplicarse cada incremento de carga. Se recomienda que cada incremento 
permanezca basta que la deformación sea del orden de 0.002 rnm/min (0.01 mm en 5 min). Una vez 
que se termine la aplicación del primer ciclo de cargas se procede a descargar, en decrementos basta 
que el suelo quede totalmente libre de cargas; posteriormente se da inicio a la aplicación del 
segundo ciclo de cargas, se vuelve a descargar y finalmente se aplica el tercer ciclo de cargas. Los 
resultados finales, de cada ciclo de caga se presentan en una gráfica como la que se presenta en la 
figura 1.1.24. 

FIGURA DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
Placa •• La placa de apoyo sobre el material es de 29.3 cm 

de diámetro y 2.54 cm de espesor. Existen otras placas, las 
cuales se utilizan para ajustar el espacio entre el gato 
hidráulico y las viguetas IPR 

Sistema de carga. Consiste en una bomba y gato, cuya 
capacidad se recomienda de 20 ton. Este sistema deberá ser 
calibrado antes y después de la prueba 

Sistema d. reacción. Consiste en viguetas IPR·lO 
sobrepuestas, fannando una cruz horizontal con los cuatro 

P"~- extremos empotrados en las paredes del pozo. - ... -
~ ............ Micrómetros. De 0.1 mm de precisión. Se colocan a cada 

\ ".- 120 grados sobre la periferia de la placa. 

~-=-.-,-
Figura 1.1.22 Equipo que ee requiere para realizar una prueba de placa 
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Fiqura 1.1.25 Gráfica de control de deformaci6n V!3 titJmpo para cada 
incremento de carqa durante la ejecuci6n de una prueba de placa 
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Fiqura 1.1.24 Gráfica de re!3ultado6 de una prueba de placa 
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Para la interpretación de la prueba se utiliza el segundo ciclo de carga, que es el que asegura el 
contacto entre la placa y el suelo. El módulo de elasticidad se obtiene aplicando la siguiente 
expresión, considerando que la placa se comporta como un cuerpo rígido. 

donde E 
v 
q 
D 
8 

módulo de elasticidad 

E = O.25Jl{I- v )qQ 
8 

relación de Poisson. (es función del tipo de suelo, ver tabla 1.1.8) 
presión aplicada. (se obtiene de la gráfica, figura 1.1.24) 
diámetro de la placa. 
deformación del suelo. (se obtiene de la gráfica. figura 1.1.24) 

Para tener una idea de los valores de los módulos, en la tabla 1.1.9 se presentan algunos valores en 
función del tipo de suelo. 

TABLA 1.1.8 INTERVALO DE VALORES DE LA RELACIÓN DE POISSON v, PARA SUELOS TíPICOS 

TIPODESUEW v 

Arcilla saturada 0.4 - 0.5 
Arcilla no saturada 0.1-0.3 
Arcilla arenosa 0.2 - 0.3 
Limo 0.3 - 0.35 
Arena densa 0.2 - 0.4 
Arena gruesa (relación de vacíos 0.15 
0.4-0.7) 
Arena fina (relación de vacíos 0.25 
0.4-0.7) 

TABLA 1.1.9 INTERVALO DE VALORES DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD (Ej, 
PARA SUELOS TíPICOS 

TIPO DE SUEW E 
(kg/cm') 

Arcilla 
Muy blanda 3-30 
Blanda 20-40 
Media 45-90 
Dura 70-200 
Arenosa 300-425 

Arena 
Limosa 70-200 
Suelta 100-250 
Densa 500-1000 

Arena densa con grava 1000-2000 

Limo 20-200 
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1.1.2.3.4 Prueba con presiómetro Menard 

Con la pru~ha del presiómetro Menard se obtiene el módulo de elasticidad del suelo (E). En la 
figura 1.1.2 . se presenta el equipo que se requiere para la realización de este tipo de prueba. Para la 
realización del ensaye presiométrico, primero se instala la sonda dentro la perforación, a la 
profundidad donde se desea la prueba, aprovechando la perforación que se realiza para el muestreo. 
Posteriormente se va incrementando la presión dentro de la sonda y registrando el volumen 
correspondiente para 1 S, 30 y 60 seg. En cada prueba se recomienda realizar de 6 a 15 incrementos 
de presión (referencia 1.1.5). La presión neta aplicada se debe corregir aplicando la siguiente 
expresión: 

donde Pi presión necesaria para deformar el sistema de carga. (dato de campo) 
peso vo lumétrico del agua 
profundidad a la que se ejecuta el ensaye _ 

Las mediciones son presentadas en una gráfica como la presentada en la figura 1.1.26. 

FIGURA DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

Sonda dilataote. Es el dispositivo que se introduce en el 
subsuelo dentro de una perforación previamente ejecutada. 
Se encuentra compuesta por tres cámaras: una celda de 
medición o central. 8 la que llega el agua a presión y dos 
celdas guardia. Esta últimas se encuentran colocadas en los 
extremos de la celda central, pennitiendo que esta se 
deforme unicamentc en dirección radial. 

Tuberías coaxiales. Estas tuberías unen los dos dispositivos 
anteriores y permiten transportar el agua y el aire a presión 
desde la consola de medición hasta la celda central y de 
guardia 

Controlador de presión y volumen. Contiene los elementos 
para regular y medir la presión del agua y del aire durante el 
ensaye, así romo la correspondiente variación del volumen 
dentro del sistema tuberíaswsonda 

Fíqura 1.1.25 Equipo para el en5aye con el pre5í6metro de Menard 

1.1.5 Garcia L. Auvinet (1992). "Uso del presiomelro para la caracterización del subsuelo de la zona ponienle del Valle de México" Artiado 
presenl4do en el simposio de /115 uperiulcÚlS geolécn;clIS en la;Du poniente del VaUe de Mlxic~. SMMS. México DF 
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Para la interpretación de los resultados se hace la consideración de que el suelo se encuentra 
fonnado por un conjunto de granos en contacto unos con otros, sujetos a fuerzas de unión que dan 
la estabilidad del conjunto, que si somete a un campo de esfuerzos de intensidad creciente, se 
pueden distinguir diferentes fases de defonnación, figura 1.1.27. Finalmente, de la curva 
presiométrica (figura 1.1.27) se pueden identificar los parámetros presiométricos como son la 
presión de fluencia (PI) y la presión límite (PI). El módulo de elasticidad (E) se obtiene aplicando la 
siguiente expresión: 

E=2(I+vXV+V)P[-P"m 
, m V -v 

I om 

donde valor de Poisson. (ver tabla 1.1.8) 
volumen inicial de la sonda. ( dato de campo) 
valor medio de la zona de comportamiento geostático. (de la figura 1.1.27) 

V = (VI + v.,m) 
. m 2 

PI presión de fluencia. ( de la figura 1.1.27) 

1.1.1.3.5 Prueba de corte directo 

La prueba de corte directo permite determinar los parámetros de resistencia c y Ij¡ del suelo. En la 
figura 1.1.28 se presenta el equipo que se requiere para la realización de una prueba de corte 
directo. Después de tener la instalación del equipo se da inicio con la ejecución de la prueba. 
Primero se aplica una carga vertical, la cual distribuida en la placa, debe corresponder al esfuerzo 
vertical inicial a la que esta sometido el suelo en condiciones naturales. Esta carga permanece hasta 
que la defonnación, que se mide con los micrómetros verticales, sea igual a cero. Después de 
aplicar la carga vertical se procede aplicar la carga lateral, permaneciendo la carga vertical, en 
incrementos pequeños hasta inducir la falla por cortante en su base. En cada incremento se debe 
tener un control de la carga aplicada, de la defonnación que produce esta carga y del tiempo en que 
se produce la deformación. Para el control de la carga se debe contar con la gráfica de calibración 
de los gatos. Para el control de las defonnaciones y el tiempo, se recomienda llevar una gráfica 
como la que se presenta en la figura 1.1.29. Esta gráfica es importante ya que permite determinar el 
momento en que debe aplicarse cada incremento de carga. Cada incremento se recomienda 
permanezca hasta que la defonnación sea del orden del 2 % del desplazamiento obtenido a los 15 
segundos. Es importante mencionar, que para la obtención de los parámetros de resistencia del 
suelo c y rP se requieren de tres puntos. Esto quiere decir que se necesita realizar una prueba en tres 
zonas diferentes representativas al problema, en donde cada prueba corresponde a un esfuerzo 
vertical diferente, tabla 1.1.10. 

TABLA 1.1.10 PROPUESTA DE CARGAS VERTICALES PARA UNA PRUEBA DE CORTE DIRECTO 

PRUEBA ESFUERZO VERTICAL 
I 2/3I<r,) 
2 <r, 
3 1.5 (<r,) 

oy esfuerw vertical inicial de la muestra. (yh). 
r peso volumétrico del material. 
h profundidad a la que se encuentra la muestra. 
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Primera fase. En un intervalo reducido de deformación, se 
mantiene el equilibrio y las deformaciones que resultan son 
debido al rontacto entre granos. Si el material de los granos 
es elástico la" deformaciones serán reversibles. tal que se 
pueda definir un módulo de micrlHlefOrmación llamado (E,l. 
Esta fase no apar~ce en la curva de la figura debido 3 la 
precisión del aparato. 

Segunda rase. Cuando la intensidad de los esfuerzos 
awnenta hasta alcanzar un valor (presión P om). existen 
puntos de contal,.10 entre particulas que ya no satisfacen la 
condición de equilibrio y se producen microdcslizamientos)' 
microrotaciones en ei coniacto de esos pWltUS. 105 granos 
mantienen su posición relativa y las deformaciones del 
conjunto permanecen prácticamente proporcionales al 
esfuerzo aplicado. de tal suerte que se puede definir un 
modulo de defonnación (Em), cuyo valor es inferior a Ee. 
Bajo estas circunstancias. las deformaciones que ocurren 
provienen de dos fuentes: de la deformación individual de los 
granos (reversible si el material es elástico) y del 
desplazamiento de los granos como consecuencia de las 
micro rotaciones y de desplazamientos irreversibles. Las 
deformaciones son entonces gobernadas al mismo tiempo 
por fenómenos de elasticidad y plasticidad a una escala 
microscópica. Esta fase fue llamada seudoelástica y ocurre 
para valores entre P QIII Y PI. 

Tercera fase. Si la intensidad de los esfuerzos sigue 
aumentando, los desplazamientos relativos entre granos serán 
más importantes y la estructura original del suelo será 
alterada, dando lugar a defonnaciones importantes e 
irreversibles. Esta fase se llama plástica y presenta una 
asíntota para una presión pldenominada presión límite. 

Fiqura 1.1.27 Reeu/tadoe de un eneaye con preeiometro Menard 
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DESCRIPCIÓN DEL E UIPO 

Gato hidráulico. Se requieren dos. Uno para aplicar la carga 
vertical y el otro para la carga horizontal. Deben ser 
ca1ibrados antes y después de la prueba 

Placas metálicas. Junto con los rodillos permiten una m~ior 
distribución de la carga. 

Recubrimiento de mortero. Tiene el propósito de rigidizar 
la muestra. El espesor es de 2.0 cm. Va acompañado con 
acero de refuerzo (malla de gallinero). 

Material dúctil. Se coloca en la periferia de la muestra Es 
una base de apoyo para el recubrimiento del mortero. Su 
objetivo es evitar dañar la muestra al momento de aplicar la 
carga venical. El material puede ser unice!. 

Fiqura 1.1.213 Equipo que ee requiere para realizar una prueba de corte directo 
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Fiqura 1.1.29 Gráfica de control de deformaci6n ve tiempo para cada 
incremento de carqa durante la ejecuci6n de una prueba de corte directo 
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Para la interpretación de la prueba se unen los puntos correspondientes de cada una de las pruebas. 
El ángulo de fricción interna (¡P) corresponde a la pendiente que forma la recta al unir estos puntos. 
La cohesión (e) es el valor de la ordenada al origen. Los resultados finales se presentan en una 
gráfica coma la de la figura 1.1.30. 
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Figura 1.1.50 Gráfica de ref3ultadof3 de una prueba de corte directo 

1.1.2.4 Pruebas de laboratorio 

Las pruebas de laboratorio se realizan con las muestras obtenidas en el muestreo; esto con el 
propósito de clasificar los suelos encontrados y para obtener sus parámetros áe resistencia y de 
deformabilidad, os cuales sirven para el disefio de las estructuras. Para alcanzar estos objetivos, se 
realizan las pruebas índice y mecánicas presentadas en la figura 1.1.31. En el subcapítulo 1.2 se 
describirán estas pruebas y la forma de obtener las propiedades fisicas del suelo. 

1.1.2.5 Instrumentación de campo 

La instrumentación permite confirmar la seguridad del disefio de la estructura y además observar 
continuamente su comportamiento, antes, durante y después de su construcción. En el capítulo 3 se 
describirán en forma breve los tipos de instrumentos más comunes, enfocados a la medición de los 
esfuenos y deformaciones que se producen en la masa de suelo, provocados por la construcción. 
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-j Granulometría I 
-4 Contenido de agua I 

- Pruebas 
Límites de consistencia I índice 

-4 Densidad de sólidos I 
Peso volumétrico I 

l'nIebas de - -4 Compresión triaxial I 
laboratorio 

~ Compresión no confinada I --1 Resistencia al ~ 
esfuerzo cortante -4 Corte di recto I 

Pruebas ~ TorcÓftletro I 
'--

mecánicas 
f--

Cornpresibil idad I 
-1 l)efo""abilidad 

I Expansividad 

Fiqura 1.1.31 Pruebas de laboratorio 
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1.2 Propiedades físicas de los suelos 

En el subcapítulo 1.1, correspondiente a la exploración y muestreo, se mencionaron diferentes técnicas 
para la obtención de muestras en diferentes tipos de suelo. Una vez obtenidas estas muestras, se realizan 
pruebas en el laboratorio, cuyo propósito es obtener \as propiedades fisicas de los suelos. Dependiendo 
del problema de mecánica de suelos, para su solución, en la tabla 1.2.1 se presentan las pruebas más 
adecuadas. 

Las propiedades fisicas de los suelos nos sirven para el diseño de las estructuras (taludes, elementos de 
contención y cimentaciones). El diseño de estas estructuras son los problemas que con mayor 
frecuencia se presentan en la mecánica de suelos. 

Al hablar de propiedades fisicas sé esta refiriendo a \as propiedades índice y mecánicas de los suelos. En 
este subcapítulo se describe la fonna de su obtención. Antes se da una breve descripción de la 
formación de los suelos. 

TABLA 1.2.1 PRUEBAS DE LABORATORIO APROPIADAS PARA SOLUCiÓN 
A WS PROBLEMAS DE MECÁNICA DE SUEWS 

PROBLEMA DE MECÁNICA TIPODESUEW PRUEBAS APROPIADAS 
DESUEWS 

C1MENTAOONES 
Capacidad de carg¡¡ Arcillas y limos 1) Contenido de agua 

2) Límites de oonsistencia (líquido, plástico 
y de contracción) 
3) Peso especifico relativo 
4) Peso volumétrico 
5) Compresión simple 
6) Compresión Triaxial 

Arenas 1),3),4),6),7) Compacidad 
8) Granulometria 

Grava, 3),4). 7), 8) 

Asentamientos Arcillas y limos 1),2).3),4),9) Prueba de consolidación 
Arenas 1),3),4),7) 
Gravas 3),4),7) 

ELEMENTOS DE RETENCION 
Empujesde tierra Arcillas y limos 1),2),3),4),5),6) 

Arenas 1),3),4),6),7), 8) 
Grava, 3),4),6), 7), 8) 

TALUDES Arcillas y limos 1),2),3),4),5),6) 
Estabilidad de taludes Arenas 1),3),4),6),7),8), 

Limos 3),4), 7). 8) 
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J.2. J Formación de los suelos 

En un esquema simplista, el globo terrestre esta constituido por tres capas: núcleo, manto y la corteza 
terrestre; ésta última de espesor de 30 a 40 km, del orden de 0.7 % del espesor total de las tres capas. 
Suprayaciendo a la corteza terrestre, existe una pequeña capa llamada suelo, de la cual trata la mecánica 
de suelos, que es la rama de la ingeniería que estudia el comportamiento fisico, cualitativo y cuantitativo 
de los suelos por medio de sus propiedades indices y mecánicas. 

Los suelos se forman a partir de la alteración que sufre la roca provocado por los diferentes agentes 
geológicos como el agua, el viento, las glaciaciones y los cambios de temperatura. Los procesos de 
alteración, o también llamados de intemperismo, pueden ser de dos formas: a)Desintegración mecánica 
ó b) Descomposición química; estas alteraciones dan como resultado al suelo, al cual se puede definir, 
desde el punto de vista de ingeniería, como un material producto de la desintegración mecánica o 
descomposición química de las rocas. 

La desintegración mecánica produce fragmentos de roca, como grava, arena y limo; mientras_la _ 
descomposición química produce la formación de suelos arcillosos. 

En la tabla 1.2.2 aparece una clasificación de los suelos de acuerdo a su origen geológico, proceso de 
formación y algunas características fisicas. Para fines de ingeniería la clasificación se hace con el Siste
ma Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) que se mencionará más adelante. 

J.2.2 Propiedades índice 

Las propiedades índice se usan para identificar y clasificar los suelos. Los procedimientos de ensaye se 
aplican indistintamente en muestra alteradas e inalteradas. 

J .2.2.1 Relaciones entre pesos y volúmenes 

Todos los suelos forman una estructura que depende de la fonna, tamafio y distribución de sus 
partículas minerales; ésta estructura por compacta que sea dejará huecos, los cuales pueden estar parcial 
o totalmente llenos de agua. De ésta forma podemos decir que en un suelo se pueden distinguir tres 
fuses: 

• La sólida, formada por las partículas minerales. 
• La líquida, formada por el agua y 
• La gaseosa, formada principalmente por el aire. 

Para distinguir estas fases se acostumbra idealizar una muestm de suelo en la forma en que se presenta 
en la figura de la tabla 1.2.3. En dicha tabla, se presentan además las relaciones entre pesos y 
volúmenes, así como sus procedimientos para su obtención .. 
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TABLA 1.2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS SEGÚN SU ORIGEN GEOLÓGICO 

ORIGEN 
GEOLÓGICO 
R~sidu.1 

Aluvial 

Gladal 

l....oHito 

Orígenes 
geológic:os 
Kc:Dadarios 

PROCESO DE FORMACiÓN 

Suelo intemperizado en el lugar de la 
roca con poca o ninguna alteración por 
transporte. 

Materiales tnmsportados y redepositados 
por la acción del agua. 

Materiales transportados y redepositados 
por hielo glacial o agua de glaciares. 

Suelo transportado por viento sin 
redepositación subsecuente. 

Materiales transportados por el viento y 
redepositados. 

Suelos orgánicos formados en el lugar 
por crecimiento y putrefacción de 
plantas. 

Cenizas y pómez depositadas por acción 
volcánica. 

Materiales precipitados o evaporados de 
soluciones con alto contenido de sales. 

1.2.2.2 Plasticidad y granulometría 

NATURALEZA DE LOS 
DEPÓSITOS 

Casi invariable, con la profundidad llega a 
ser más compacto y menos intemperizado. 
Pueden tener capas alternadas duras y 
blandas o estratificación de la roca madre 
si la intemperización es incompleta. 

Generalmente con estratificación 
pronunciada. Los depósitos de fÍo típicos 
consisten de material fino de origen 
reciente sobreyaciendo en un estrato de 
material grueso de la etapa joven del 
desarrollo del río. 
La estratificación varia mucho de acuerdo 
con el depósito, de morrenas heterogéneas 
8 till finamente estratificado limo 
(varvado) v arcilla en la20s Rlaciares. 
En el loes, la estratificación horizontal no 

se distingue o no existe excepto si hay 
horizontes intemperimdos. Frecuntemente 
tienen estructura secundaria de grietas 
verticales juntas y perforaciones de raíces. 
Materiales arenosos y arena limosa con 
estratificación cruzada depositados en 
regiones desérticas., semidesérticas y en 
litoral. 
Los depósitos de turba se forman en 
depresiones correspondientes a zonas de 
asentamiento o topografia irregular, deltas 
,antiguos cauces, esteros, planicies de 
inundación fluvial y bordes de lagos. En 
ellos no se define estratificación. 
Frecuentemente asociadas con flujos de 
lava y lodo o quizá mezclados con 
sedimentos no volcánicos. 

Incluye algunas variedades de precipitados 
de calcio en aguas marinas o evaporitas 
fonnadas en lagos de playa bajo 
condiciones áridas. 

GRANULOMETRiA TÍPICA 

El producto de la intempcri13ción 
completa es arcilla, cuyo tipo depende 
del proceso de intemperilBción y de la 
roca madre, además de la cantidad de 
partículas de sílice resistente. El suelo en 
la elapa intermedia refleja la 
composición de la roca madre. 
Rango de arcilla lacustre o marina muy 
fina a grava muy gruesa, cantos rodados 
y boleos en abanico aluvial o depósitos 
de terraza. 

TiII Y morrena tienen típicamente 
granulometría amplia de arcilla a boleos. 

La granulometria es más uniforme en 
estos suelos. El rango del loes es de limo 
arcilloso a arena fina limosa. Las arenas 
de las dunas generalmente tienen limo y 
arcilla. 
Son de granulometria muy uniforme y 
color pardo; tienen en algunos casos, 
espesores considerables 

La turbas finas son producto de 
descomposición avanzada de la materia 
orgánica en presencia de aire. La tuma 
fibrosa ha estado siempre sumergida. 
Son generalmente de color oscuro. 

Son de tamaño de limo con partículas 
volcánicas mas grandes. La 
intemperización y redepositación 
producen arcilla altamente plástica. 
Pueden formar sudos cementados o 
rocas sedimentarias blandas incluyendo 
yeso, anhidrita o caliche. 

La plasticidad y la granulometría son propiedades que presentan los suelos finos y gruesos 
respectivamente, las cuales son aprovechadas para poder clasificarlos. 

Plasticidad 

Es la propiedad que presentan los materiales que son capaces de soportar defonnaciones sin rebote 
elástico. Según Atrever es W1lI propiedad circunstancial y dependiente del contenido de agua que 
presentan los suelos finos. Se mide por la consistencia, que representa la mayor o menor resistencia 
que el suelo ofrece para cambiar su fonna en función del contenido de agua Un suelo fino muy seco 
puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y ese mismo con gran cantidad de agua, 
puede presentar las propiedades de un semilíquido. Entre ambos extremos existe un intervalo de 
contenido de agua en el que el material se comporta plásticamente. 
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TABLA I 2.3 RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLÚMENES 

SIMBOW 

w. 

COMO SE OBTIENEN 

Pesando la muestra con su 
humedad natural. Yol~",entl P'IOS 

m 
·,t--

I-_S_Ól_id_O_S~f---__ W:_'_~_~_e~_an_d_ad_~_n _~_l h_:_~_~_t_ra_d_es_p_U_éS_d.....¡' "+- ~ >";-.:':' r 
espe

aguc,a

fico 

W. ",".Wm-~' '. 1+~ tW• w
m 

SJ De la prueba de laboratorio ~((q{1 
de sólidos (referencia 1.2.2) Vi ~ w, 

f----i---f----+--------.---l -I--lf-. _ ...-+-~ 
muestra V. 

sólidos Vs 

Volúmeo 

agua v. 

vacíos V,. 

Se labra y se mide una muestra 
inalterada 

w, 
V,=---

S,x y... 

v; _ Wm-w' 
w-

y... 

V,= Vm-v' 

Idealización de una muestra de suelo para obtener 
las relaciones entre pesos y volúmenes. 
yw Peso volumétrico del agua. 

De acuerdo con lo anterior, el suelo puede estar en cualquiera de los estados de consistencia, que se 
presenta en la figura 1.2.1. 

Los estados presentados en la figura 1.2.1 son Jases por las que pasa el suelo al irse secando. Los 
criterios para detenninar sus fronteras son los establecidos por Atterrerg y los nombró como limites 
de consistencia. En las referencias 1.2.1 y 1.2.2 se descnbe la forma de obtener estas fronteras 
establecidas. 

Cuantitativamente, la consistencia de un suelo fino puede expresarse en firnción de la resistencia a la 
compresión simple; en la tabla 1.2.4 se indica la relación entre los ténninos cualitativos que descnben la 
consistencia y los valores cuantitativos de la resistencia a la compresión simple (referencia 1.2.3). 

1.2.1 Juárez B y Rico (1992). Mecánica de suelOs. Tomo J, FUndamentos de Mecánictl de suelos. Ed Limusa. México OF, 3' edición. 

1.2.2 Secretaría de Recursos Hidráulicos (1967). Mee.mea de sudos, Instructivo para ensllyi!s di! JUi!WS, Editado JX)r la dirección de 
infonnación. México DF. 

1.2.3 Peck R., el al (1987).lng~lfii!rúJ di! cI".~1tIaclone$. Ed Limusa, México OF. 
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Fíqura 1.2.1 E6cala de conteníd06 de aqua de un 6ue10, m06trando 106 
Límite6 de Atterberq, el e6tado ff6íco corre6pondiente, y la con6í6tencía 

aproximada del 6uelo remoldeado 

CONSISTENCIA 

Muy blanda 

Blanda 

Media 

Anne 

Muy finne 

Dura 

TABLA 1.2.4 EXPRESIONES CUALITATIVAS y CUANTlT A T1V AS 
DE LA CONSISTENCIA DE LAS ARCILLAS 

IDENTIFICACIÓN DE CAMPO RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
SIMPLE Q. (k2Icm') 

El puño puede penetrar en ella filcilmente meoos de 0.25 
varios centímetros 
El pulg¡¡r puede penetrar en ella filcilmente 0.25 a 0.50 
varios centrimetros 
El pulg¡¡r con esfuerzo moderado puede . 0.50· 1.00 
penetrar en ella varios centímetros 
El pulg¡¡r se encaja filcilmente pero sólo 1.00·2.00 
penetra con """' esfuerzo 
La uña del pulg¡¡r se encaja filcilmente 2.00·4.00 

La uña del pulg¡¡r se encaja con dificultad >4.00 

Con base en los resultados de los límites de plasticidad y líquido se puede detenninar el tipo de suelo, 
apoyándose con la carta de plasticidad (tabla 1.2.5). Cuando los suelos tienen contenidos de agua 
cercanas al límite líquido son usualmente más compresibles que los que tienen humedades cercanas al 
límite plástico. 

Granulometria 

Los suelos gruesos pueden identificarse tomando como base el tamaño de las partículas. De acuerdo 
con ésta distribución, puede detenninarse la uniformídad o su variación de los tamaños. Se dice que un 
suelo bien graduado; es decir, que tenga partículas de varios tamaños, tiene mejor comportamiento 
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mecánico. Para llevar a cabo una clasificación precisa y poder efectuar un estudio de la distnbución de 
los diferentes tamaños de granos es necesario hacer análisis por medio de rnallas (referencia 1.2.1 y 
1.2.2). El análisis granulométrico del suelo, tienen el propósito de determinar la distribución de tamaños 
de las partículas que lo constituyen, y el porcentaje de peso total que representa cada porción de un 
mismo grano. El tamaño se fija por el diámetro. El porcentaje se obtiene relacionando el peso de todo el 
material menor que cierto diámetro con el peso total de la muestra La forma más conveniente para 
representar el análisis granulo métrico la proporciona el gráfico semilogarítrnico indicado en la figura 
1.2.2. 
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Fíqura 1.2.2 Cwva5 qranulométríca5 de alquno5 5uelo5 

Algunas veces puede ser necesario determinar la granulometria de los suelos finos (menores a 0.074 
mm), para este caso se usa el procedimiento denominado del hidrómetro, que consiste en establecer una 
mezcla homogénea de suelo-agua y que se basa principalmente en la ley de Stockes, que nos dice que la 
velocidad de sedimentación de las partículas grandes es mayor que las pequeñas (referencia 1.2.4). 

1. 2. 2. 3 Clasificación de los suelos 

Los términos principales que se usan para describir los suelos a simple vista son: grava, arena, limo y 
arcilla; sin embargo, la mayor parte de los suelos naturales se componen de una mezcla de dos o más de 
estos elementos, y pueden contener además un porcentaje de material orgánico. A las gravas y las 
arenas se les llama suelos granulares y a los limos y arciIlas se les llama suelos finos; as~ un suelo, es 
grueso si más del 50% (en peso) son gruesos, y por el contrarío, son finos si más del 50% son 
partículas finas. 

Con el apoyo de la plasticidad y granulometría mencionadas anterionnente, se puede realizar la 
clasificación con base a la que establece el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), tabla 
1.2.5 propuesta por A Casagrande (referencias 1.2.1 y 1.2.2). 

Para la clasificación en campo en los suelos finos se deberá apreciar la plasticidad, humedad, cantidad 
de partículas gruesas, color, olor y otras descripciones significativas que se presentan en la tabla 1.2.5. 
En la tabla 1.2.6 se presenta el procedimiento para la identificación, de los suelos; finalmente en la tabla 
1.2.7 se presenta un resumen de las propiedades índice de los suelos. 

1.2.4 Buwlcs J E (1981). M411Ual de laboratorlo de suews en liJ Ingen/erio cwU, EJ Me GttaHiJJ, Mé'xioo DF, 
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TABLA 1.2.6 PROCEDIMIENTO AUXILIAR PARA IDENTIFICACiÓN DE LOS SUELOS 

SUELOS CE: PARTICI.L\S GRUESAS 
IIIÓI del 50% h ,..1 .... en lo mol:, 1111200 

HAGASE ltf EXAMEN VISUAl DEI. SUELO PARA DETERMINAR 
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ARTICULAS FINAS, EN LOS CASOS DE FRONTERA DETERMINESE 
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NOTA,- Lo,tcmct.o..,. ka .. na!! •• Ion cleIaU.S. E,'óndcw 

SUELOS OE PARTICUlAS FINAS 
Mo. del 50% POlO por lo molla N' 200 

O'~m(n .. e LLylP.,.. el mat,rial menor 
... lo ;no 11 o NI. 40 

J 
------'-----

L 
Limit, liqUidO mtrlO' d,50 

--,-----

.Arrtbodt kI"In.aA"cOtl Ip 
"e4~71nla COfta d. 
plosllcld o d. 

¡ ML-o.J 

Abolo de Io""'-a A- ,n 

la cor1a eh pkIttIcidad 

CoICIor, olor, pOllbtlmtnte 

, LPIfI el suelo 1.codo 

,n horno. 

Mb:I ck 1a-'-oA- ... 
la CO"to ele plo,tlc~CId 
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TABLA 1.2.5 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS 

PROCEDIMIENTO DE IDENT.FICAC'ON EN EL CAMPO 
IE.c'yyendo·los po"Ítulos mo,ote$ de 16cm 13"1 J basando 10$ f,occ.ones en puos e\.,modosl 

SIMBOLOS 
DEL GRUPO 

'" 
NOMBRES T IPICOS 

~ 

<l ~ ~ 
o - > o o 

:1.-;; 
<l: ... !!' AmpliO 00"'0 en los romoños de los po"iculos J COIll,dodes GW G,ovos b'e" O'oduodos, melelos de O,ovo 
! .g .;; oprec,obles de lodos los lomoños ,nlt,med,os Y o,el\O, con poco ° liado de f,nos 

" 2 .1-----------------------------------------------t_------~-------------------------------1 In ° ~ 
~ ° ~ 
.~. 
~-

Predom,n,o de un tomoño e uro I,pO d' lamaños,con auwnc'o 

de o/qunos lomofios ,nle'tnI!d,os 
GP 

G,ovos mol O'oduodos, mllclas de 9'oVO 

y o'eno, con poco O nada di '.nos 

~~~ <lO,,! .n¡_ 
lo¡ ~ E .. ~ ~ ~ ~ F'occ,ón !ma poco (] nodo plóshca IPo.Q tdenlo',coe.Qfl veon GM Gravos ¡'mo~os. melclo~ de 9'0"0, 

::. ~ !? • (] ~ 1'1:' O,upo !.AL obOIO) Oreno ~ limo 

~ ~ ~ ~ :: ~ O D.5! I-------------------------+----+-----------------j 
11'1 o ~.-I ; 0. E"; :;! ~-ª 
~~ :l ~~¡ Ge 

(,'OvOi o,c,lIosos, menlos de 0'000, 

o,eOlO J O,Clllo ª~ JLl~~ $~8 ~ = !¡ o,i~~+--------------------------------r-----+--------------------~ 
~ ':;;¡¡ Ampllu Qomo en lOS lamaños de los panículas y conl,dOdu S W A.eno~ bIen Q'oduod05, Drenas con 9'01<0, 

CL o " ~ ~.!21L.-2~ . 101:;; .::; ., ." .~ _ op"c,obln de lodos los lamaños u'Ilerm.d,os con poco o nodo de f,nos 

~ i e i ~ IV ~ ~B 1--------------------------+----+----------- -----" 

'NrORMACION NECESARIA PARA LA 

DESCRIPC'ON DE LOS SUELOS 

Dese el namb,e r;p'co, ,ndiquenso_ lOS po' 
ctnroles op,o .. modcs de o,avo , o,eM. 'amo 
~o mo.,mo, 0"9ulos,dad,co,oc.e"'Io~oS de lo 
IoUperf,coe ~ dU'e:o de lo¡ porticulas Q'uesos, 
nO<Tlb,e loco' 1 Ot0l69'co, cuolQuoe, 01'0 ,nfQ! 
",oc,ón dtscroplo.o pr"'~en'e ~ f' ¡'mbOIO 
ent,e po,enle"s 

Po.o lOS suelo, ,noUe'odos o<j'equne -
.nlo,moc,ón sob,e nl'o',I,to,,,;n, compcc,~ 
dad, cemfllloc'Ón, cOlldoc<ones de ~"""dod 1 
ta,ccleriSI.cos de dreno,. 

3.. o <> _ .~ ~,~ P'f:dom,n,o de un ramollo (1 un IIpO de .omoI\QS, con ausenc,o Artnos mol Q,oduados, o,,,nO$ con qrovo, 

w,," ~: ~ g 'Ir!t & de ol!jjunos lamollos .nlumed,os SP COII poco o nodo de "nos EJEMPLO 
". < z".¡;· "" .., ~ ~ _ A,eno Iomoso tGll O'Ovo. como uf! 20 G/. 

E g tU." °E_ ~.g ~ :!-;. de O,ovo de porticulos dJ'u, cnQulO~01o Y de 
• Ea & g '~~! f,occ,óll "110 poco o liado plÓ1olltO! P:lfO ,dellt,I,eoc'GII veose S M Arena~ I,mosos, muelos de a'tf1o ~ I,mo 15 cm de 10mOi'io mo"m~, o,ena :¡f,,~~ o f,no ~ 

.e 51 ~ z ~.. orupo Ul oba.ol de poniculos ,tdondudCl5 o wbO"~ulasa$, ~ 2 ,g'" 
~ ~ t ~ ~ ,8: .!5 r-----------------------+-----!---------------------j aire deja, d~ I~o/. de fOl\os na plaSIo{O~ de ~ ~ ~ ~ 
.~ ~ o. ¡¡ :~ ~ -~ AlenO$ OfC,lIosos, melclos de o,eno ~o, rei~ifef!C'o, ~n eSloda s .. co, compoSc~, 1 e ~.- ~ ~ 

CR!TERIO DE CLASIFICACION EPI! EL LABORATORIO 

NO ~Ol,slocen 'OdaS los lequ.s,los ce orocluoe.cin po,o Gw 

r------~-- -- ---,---------_1 
L'm"es de plos!oc,dod o~oJo de lo 

"r.nec A" ó Ip menol que 4 

1---------------
L¡m,'es de plosl,c,dod o",bo de lo 

".iMo A- eon Ip mOror que 1 

A'robo de lo ~Iineo A", 

CO'l Ip enl,e 4 1 1 lon 
cosos de ',onlero que 

,eou,e,en 1I uso de 
simbolO$ doblu 

No sal,sloulI lodos 'os <equ'SlIO$ ele 9.oduocOÓn pofO sw 

~-------------~-----------4 
Lim,'U de plo~',c,dad abOlO d' lo 

"lineo A" Ó Ip meno' Que 4 

-------------------1 
Lim,les de plost,c'dad o,·,~o de lo 

"lineo A" con Ip /TIGVOr que 1 

"",bo d, lO' "lineo A· J 

tOn Ip enlre 4, 1 son 
cosos de f,onl"o q .... 

,equotrell el uso de 

simbolos dobles ~ ~ ~ ~~ ~! f,occ,ón "no pIÓ$I,cO'o-'o,o ,denlol'coe,ón veose O'upo CL obOlol se ore,llo ume o en e u~,. orfro Olu"OI, l ~ ~ l g 

-~~~.~u~.~~~~~~~~~~t_--~------------t_-----------__¡~~-------~------------L----------j g ~ROCEO¡t,lIENTO DE IDENTIFlCACtON EN LA FRACCION OUE PASA LA MALLA N·40 EOUIVALENCIA DE SIMBOLOS 
'" RESISTENCIA EN TENACIOAD 

o Z tC~~o~~~r~,~~~c:,1 DllATANCIA ICons,slentO{! cerco del ~ G·G,o,o M' L,mo O·Suelos 00'0611,(05 W·B,e" oroduodo L· BolO cOll'C)reS,bo~dod 
o , I IReocc,ón 01 OO,'odo) lim,11 ,IG511col B S·A,ero e ·A","o 'l. Tu,bo p. Mol O,oduodo 'i. AIIO comprU,b,.dod 
N f-__ ".oCm,·CmC·O·"~°c._1--------------_t------C.------_r--------t_----------------------------_1r-------------------------------j ~.. r----------------'-------------------------------------------" z ~ ~ l 'mas ,nO'Oón,c05, polvo de 'oca, Iomo$ 

In g ° :: g ~ Nulo o hoe,o Róp,do o lenlo Nulo ML ó Den el nomb" lip,ce, .ndiouense l' 0'0. S! 
4 ~ :t .! .:: Ote'losos o o,e,lIosos I,oe,omenle pI $I'co$ do ~ COrcicle' de la PIaSI c,dod, con',dod,. S 

~ .) ;0 .~ °E~ Med,o o 0110 Nulo ° mUJ lenta Med,o el p~~~;I.~~~;~~~~,~~:~o~e o~:~oo,oo::~,~~~ ~:::~C~ci~:Eeo~~~!:~ó~:;::.~~~~:~:~,i;,:~ t 
~ i ~ ~ olenosos, Orc,llOi "masas, olc,llos pob'es p",l,nenle y el simbolo en"e porenle\'S ° 

a E ! g 5(: 

~ ~ ! L,oero o med,o Lenlo L,oe.o Ol L,mos O'OOIl,COS ,0'CdIO$hmosas ° ~ 
CII :! ti o'oóniCos de bala plosloC,dod ¡:: 

~ ~ o f-----------------t-------------~--------------_t--------------cr--------t_----------------------------~ ~ ~;o 
~ ~ ~ In L ,mO$ ,no,oón,cos, IImO$ m'coceoS o Pa,o los suelos ,,,olle'Odos oOjl,eoutn -:; rt 
In ~ .. 'L'OIlO o med,o Lenlo o nulo L'OB'o o med,o MH ,nlo,moc,ón sobre 10 e$lI\l(lu'O, nl,oiol,co"éJ>, c: .... 50 g.g ~ -' ° o (j,olomdceos, I,mos eIÓU,co$ COlIs,sllne.o lonlo en nlodo ,"ollerodo como t U 
~ E ~ -' ~ on remoldeOdo, cond,c,ones de humedad J ;:Ire' ° ~ )_0 

111 ti 8. ~ .! .:: Arc,lIos ,nO(oón,cos de 0110 plosl'c,dod, no.e ~ 
.. AltO o muy 0110 Nulo Alto eH 
-: :; 0.Cl1I05 I.onco$ 

•
0-' In.~~ 

o " E ! 
" MedoO o 0110 

SuELOS 

Nula o muy lenlo Lu¡¡e.o a me-d,O OH 
Ate,lIos 0'96n"os de med,o o 0110 

plosl'c,dod, limos o'OO(l'cos de 
mIcho pIOSl'('dod 

• . 
EJEMPLO 

5 

<O 
7 , 
00 

COMPARANDO SUELOS A ICUAL LIMITE UQUIDO LA 
LA TENAOOAO y LA RESISTEIiCIA EN ESTACO SECO AUMENTAN 

CON El. INDICE PLASTiCO 

"L 
'0 20 

eH 

OL 

30 40 50 60 70 
LIMITE LlOUIDO 

CARTA DE PLASTlCI)AD 

MH 

80 90 100 

AL T AMENTE ORGANlOOS 

Fóe"menle .dtlll,focobles pOf 5U COlo'. olor, sensaciÓn 

UPO"IO$O , heeutnlemen" por IU lellufO fibroso P, Tutoa J airas suelo$ ollomente 
orqÓII,eos 

L,mo orc,lIoso, coli, "oeromenle Pldshco, 
potelnlo,1 reduc,do d .. o'ena I.no, n~"'C'O'lO' 
aouletos vlfl,coles de ,otes, f,rme, seco 
en el IUOO', lous, I "'l 1 

PARA CLASIFICACIOf'l DE SUELOS DE PAATlCULAS fiNAS EN EL LABORATORIO 

l.' Clos,f,coc,ones de IIonle,o - Los SU,IO$ que ponan II:IS coroele"sl,cos de dos Qtupos $1 des'onon con lO eomb",OC,ón de 105 dos "mbolos Po. e,emplo CW- GC, mllclo de 9rovo y orellO tlltll O,ocluodo eOIl cemenlonle ole,lIc-so 
I~I Todos los lomoños d,llos mollas en esto colla SOIl 10$ U S Slolldc,d 

rl:O~{OIMI[NI05 Df IO¡",T'f,CACION ~ARA )utlO~ fINO~ O fRACCIONl ~ fiNAS DI 

I _ SUHO EN n e~M'O 
h .... I""oced,mó .... ,,,,. e¡.e ....... con 'o I.oct,,,,, '1'" PO'" lo _110 No, 40 lapto.' ......... _ ... ,. 

O'~r' _ _ . . 
J '0<0 ,óno. do cI ... ,I'coe,"" on e' <ampo .. no'. y.a lo "'Olio " ... '._n, ••• ~""an a """'" 1 ... 

_,t<"I", gr ... _ 'Iy~ ó ... .,I'.,.n con 1 ... p" ... bo., 

I 
OllA/ANClA 

II .... c(."" 01 agó'adol 
I De.puI!' de qy,'''' 1 ... po,rreul". _y", •• q ... la _110 No . .a, ,...pa.-•• e ~"" po,,'lIa d •• ~~Io 

h"","do Op"Ol< • ......x....,~.~ ;i",,1 o 10 e .. l ;.¡ ., neu""oo oIIodou< ... fócó ... I. ogua ptl<a ""i"'.' ,,,.10 

..... v~l""ono~¡ ...... 
Cd6que .. lo po.';lIo ... la pol_ de lo ......... y 0inC" '-il""'ol_."., galpeoon<to .,110' ...... 

_n'. con,,., lo 0"0 ""'NI ..... l". '.C.', ~ '.oecó6n POI"ó'" «,.., •• 1 •• " lo op:u'eó6<t do "II"0.~ lo 

''-'I''',ló«. d. lo po .. oIlo, !o <ual cambio odq .. i, •• nclo "no eon.i".nc;o de h'¡¡oda, ••• "".~. 1"'''010. 
e""nko to po"óllo ,. opr"'o cnl,. 1 .. ded ... cl Of/I.o y cll",',. d .... ""'u.n d. '0 "'I"''',c'o, lo poo

lillo 'e "".1". 'ó .... r ¡¡""I_nle.e ag,i.,a o oc de."",,_. la 'apo .... de la opalócó6<t dol 09"" du_ 
,.,nr •• 1 agi.odo ~ d .... d .... poró<i"" du,,,,,I. c, o",.'ado ,¡<Ve PI'O ó",,,,,,oe ..... 1 .... 4<'.' d. 1 .. li_ 

on vi' .... 10. 

lo. or."". I' ... pio. muy ri"". don lo ,..occi"" _ ,6pido Y do,'inri ...... ",ó.""". q'" 1 .. o,car ... 

pI4'''eo. no ¡¡.nen , .... ecien. l .. li""" i ..... \IG ... i<OI, tole. c_ 01 ,r,ieo poi"" de .oca. don ....... 

lES'STENCIA EN BUDO SECO 
(C ... oe •• ,r"óeOl al 'ompó",ócn'oI 

De."..e, de .Iómó"", 1 ... p>rHc .. lo, _y",e. q'" la "",110 No . .a. "",Id' .. e .. na paI.al" d •• uelo 
"""0 .. Ieo".o, uno con"".neio d. ""'.ó((o o~odi.nclo ogv<I ,i •• nece_io. DIje .... ca, lo po"ala e",:: 
ple'a¡"'n.e .n ..... hor"". el ... ' o 01 o"e r ,.....1. ••• v ,.,ó,'."eio ,,,,,,pitndc>'o r de • ..-_ndela e"'''e 
lo. d.d",. (110 , •• i".nc' ••• _ -"ódo del , ... Icl •• y ,on,jdad'" lo ',,"ce;"" <al"ódd ~ ... c""';""" 

Una oho 'e.i.'.", o en Ie<O.' ,oroe'.,I"'eo d. 1 ... or<iII". del II"'PO CH. u ... )ó"'" inor9!Mi,,, 
"pico poIU .ol" ..... n ....... , I,WC'o , •• ;'I.",óO. la. 0'_ ri ..... Ii"""", 1 1 .. li""" ,óo,..,n opto.¡"IOdo

menl,; 1" ",i,,,,,, "11<'0 ,e,''' ... eio, pI'O:> pued." di"ingyi ... _.1 10c'o .1 puI".,ilo,.1 •• pf<'_n .. co. 
l" O'Ono fino ... ¡.n'. granulo" ... ¡.nr .... que .1 li"", ripiea do lo .. _có6n ,vo •• de lo ha.i"". 

TENACIDAD 

I 
(eon,i ••• neio ce,eO d.1 t I",il. pI611;eo) 

0..,,.... de .ti",i .... , 1". po"r<ulo ...... y"' •• que lo ..... no No. 40, _Id ••• e u'" •• pteó .... n de 
ap"o,:tnDdor..". 10 e",l ha,.o "Ieon, ... lo e ..... ó ..... do de _illa. Si .1 .... 10 •• ~ ..... y 'C<a debe 

09,ell""'" 0_. pI.o.1 .,,6 pot{II<J¡ .... d .... ul.ncI._.1 •• pte ........ r""""ndc> ...... ""PI d.lgoado a .... 
pI,,,,ijo 01Q<> d. pt,dódo de h .. .....dad _ e""_oci"", , ... ,.ri ............ 1 "plci_n.e ,,,lo o .... no 
>Obre .. no '''P'',fic'. 10.0 ~ ..... ,. loo poI_ ...... 'a h.a<., un ,oIli'ode l "''''. de did .... "" ep"a.; .... da .... ~ 
'00,'" ,,_,a y " " ... I"e a ,ola, "",¡". ve<.'. o...,onle ."'" o",",oei_,.1 e"",.",ó60 de "_dod .. 
,ed"CI lI"od""I_ ..... T el •• peci"",n UOIl" o pone .... rie.o, p'e,d. fino' .... Me ,,, pl". •• có60d r'. d .. "",_ 

'ono c ..... ncIo '" alcan.o.1 IIm'l. ,160'ó<o. 0...,.... d. que el ",110" ha d ........ ........ta. ,,,, ~dal'" d.· 

ben ¡y~,O<'" ean.in.-.do.1 """,toda "WCto .... "I. enl .. 1 ... dedo. hooro a ... la ""' ... OC d •• moro ..... n ... ",,_ 

la polenei.lii .... <t de la ',occ;"" eoloidol o'cill .... de .. n .... 10 .. iden';fieo _ lo _, .... 0 __ 
'.noca,.¡ d.1 ,ol(ólo 01 oU'<a'M al tr"'ó'e pI6,'ieo y ,.,.. lo ,illidu d. lo "' ...... , ... 01,_". lóno¡"'en'o 

.""" ! ... dedo.. l .. dobóhdod del ,olló'o e'" .1 ,,"'ó,. ,16.'ico r lo ptrdido '6p,do do lo coho'e~cóo d. 

lo "''1'''0 al ,.bo ..... ". li",ó'o, 'ndican la ,..e.e~cio de o.calo • __ ~".ca .... bo¡o pl~.".óC'dad.~ de 

_'."p'e •• ole. <oma aft,lIo del ,ópo e .... lln r o<c,lIo. "'!1'I""co, q'" cae .. abo,a do lo ', ........ l", 
...-c'lI", aloa .... tI'e .... !1'In;c~' ,e .'."'.n ""'y deba •• , .,pon¡ ...... 01 ta<'o.n.1 I:m;'e pl .... ;<". 
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TABLA 1.2.7 PROPIEDADES íNDICE DE WS SUEWS 

GRÁFICA DE RESULTADOS 
PROPIEDADES 

Contenido de agua 

Peso volumétrico 

Relación de vacíos 

COMO SE 
OBTIENEN 

Ww 
1lJ(%)=-x 100 

W. 

Wm 
r=

Vm 
V, 

e=-
V. 

Limite liquido (LL) Directamente de la 
prueba. (referencia 
1.2.2) 

Limite plástico (lP) Directamente de la 
prueba 

1 (referencia 1.2.2) 

(ndice plástico LL-LP 

,.~:-+-:-!:±J....J~.L;.!t-, .. ~~~ 
Límite 
contracción 

de Directamente de la 
prueba 

Nllm.to di tOI,I. 

......... D fmIII) 
Iqq'D 1 al 'MI 

~ 3111.. fI" '- " . , , ': e .... -------- ... --- . 

1 : ........... -... __ .. __ . ¡ . 
(J, () _1 -t 

A 
B 
e 

I.fJtI D (mm) 

Clasificación 
Compresibilidad 
Resistencia al corte 

D 
E 
F 

Diámetro efectivo 

aqq¡ Coeficiente 
uniformidad 

Coeficiente 
curvatura 

Fracción de arcilla 

Expansividad 
Contracción 
Permeabilidad 

de 

de 

(referencia 1.2.2) 

De la curva 
granulométrica.. 

Cu= DIiO 
DIO 

Ce= 
(Dro)2 

DlOxD30 

De la curva 
granulométrica (% 
de fracción de finos 
menor a 0.002) 

APLICACIONES 

A BCD E F 
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1.2.3 Propiedades mecánicas 

Según Terzaghi, referencia 1.2.5, los problemas de la mecánica de suelos pueden dividirse en dos 
grupos principales: 

• Problemas de estabilidad 
• Problemas de elasticidad 

Los problemas de estabilidad se refieren a la capacidad de carga del suelo para las cimentaciones de las 
edificaciones, estabilidad de taludes y a los empujes que el suelo ejerce en los elementos de retención. 
Para resolver estos problemas es necesario conocer los parámetros de resistencia del suelo c y ~, 
mismos que se conocen con las pruebas triaxiales. 

Los problemas de elasticidad consideran la defurmación del suelo, que es provocada por las cargas de 
las edificaciones. Para resolver estos problemas debemos conocer la relación que existe entre el 

" esfuerzo-defurmación-tiempo, mismos que se conocen con°la prueba de consolidación. -. 

Con base en lo anterior, puede decirse que las propiedades mecánicas de mayor interés para solucionar 
los problemas de mecánica de suelos son la resistencia, la compresibilidad y las características esfuerzo
defurmación del suelo. 

1.2.3.1 Pruebas triaxiales 

Las pruebas triaxiales penniten detenninar la resistencia del suelo a través de los parámetros e y ,p. De 
acuerdo con la ecuación de Coulomb la resistencia de los suelos se representa de la siguiente manera. 

donde s 
e 

s = e + Un tg,p 

ley de resistencia según Coulomb en tJm2 

cohesión en tJm2 

esfuerzo normal en tJm2 

ángulo de fricción interna del suelo. 

La prueba consiste en aplicar, primeramente, una presión Iúdrostática de confinamiento a una probeta 
cilindrica y posteriormente se aplica una presión axial que puede variarse independientemente de la 
presión de confinamiento. La presión de confinamiento es una presión que representa la condición a la 
que el suelo esta sometido en estado natural. 

La presión hldrostática produce esfuerzos principales sobre la muestra de suelo; iguales en todas 
direcciones, tanto lateral corno axialrnente. Es usual llamar 01, 02 Y 03 esfuerzos principales mayor, 
intermedio y menor respectivamente. La presión axial, siempre es el esfuerzo principal mayor 01; los 
esfuerzos o 2 y 03 son iguales y se le llama presión de confinamiento. 

1.2.5 Terzaghi K (1945). Teor/a de los suelos, Acmc Agency Soc. Resp Ltda, Buenos Aires. Argentina. 
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La presión de confinamiento generahnente se mantiene constante, awnentando la presión axial hasta 
llegar a la fulJa. Estas pruebas se reaIi= según el esquema que se muestra en la figura 1.2.3. 

Las pruebas triaxiales están constituidas por dos etapas. La primera cuando se aplica el confinamiento 
({T3), pennitiendo o no el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la válvula de salida del agua a 
través de las piedras porosas. A esta etapa se le conoce con el nombre de etapa de consolidación. En la 
segunda etapa, denominada, etapa de carga, la muestra se somete a una carga adicional ({TI )aplicada 
con el vástago. 

Existen tres diferentes tipo de prueba, la rápida, la rápida-consolidada y la lenta, nñsmas que 
representan las condiciones de esfuerzo en el suelo, a corto, mediano y largo plazo respectivamente; la 
fonna de rea1izar estas pruebas pueden ser consultadas en las rererencias 1.2.1 y 1.2.2. 

Los resultados se presentan como se muestra en la figura 1.2.4 en una gráfica esfuerzo- deformación y 
empleando el círculo de esfuerzos de Mohr, se representan una combinación del esfuerzo nonnaJ y 
cortante que causan la fulla. 

Cilindro de 
lucita --ftl>ll 

," ~' ... 

Muestra 
de suelo -ilHt----l-'4: 

Barras para 
cerrar la cámar-a--+l1 

Presión _ ==(l)===:!l 
confinante 

--tt-H-- Piedra porosa 

Membrana 
~-IHH-- de Latex 

_*-IH-- Piedra porosa 

Fiqura 1.2.3 E5quema de la cámara triaxial 

Generahnente se realiza una serie de 3 pruebas para diferentes presiones de confinamiento, 0.67, 1.0 Y 
1.5 veces el equivalente al esfuerzo vertical inicial, en la que se encontraba la muestra en condiciones 
naturales. Dependiendo del tipo de suelo los diagramas de Mohr pueden ser los que se presentan en la 
figura 1.2.5. 
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'r-.. :~, .. -!~~-.!~.,,'.------~--~-
'1" .. , .. , .. 

"''f' .. ~ ... ~ .... ····~···i·· ~ ... · .. ·(·t·:~··· 
.. / .... ,,,.;, ...... ,".; .... , ... "", ... , ..... ". 

::' .. /L ... ~ ... L .. ... ~ .... ¡ .... ; ........ ; ... L ... ~ .. . 
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Fíqura 1.2.5 Oíaqrama de Mohr para 106 díferentee típoe de eueloe 



53 

1.2.3.2 Pruebas de consolidación 

La prueba de consolidación pennite detenninar la magnitud y el tiempo en que ocurre el asentamiento; 
la prueba consiste en comprimir verticalmente un especúnen del material de suelo que se estudia 
confinado en un anillo rígido (figura 1.2.6) Y siguiendo una serie de incrementos de carga previamente 
establecidas. 

n O n 
fijO 

~ 
1 1 

~. 
Elltr. 

riec!r. ¡:¡.;: mltaU " 
poro" 

Ir .¿.. 1IIIIíj, ... 
"" 

I I 

Fíqura 1.2.6 Oetalle del cOnE;olídómetro para realizar 
em¡aye5 de con50lídacíón 

En cada incremento de carga se toman las lecturas en el micrómetro para conocer las deformaciones a 
diferentes tiempos (referencia 1.2.2). Los datos de estas lecturas se dibujan en una gráfica como la que 
se presenta en la figura 1.2.7. Se puede observar en esta figura la obtención del 100 % de 
consolidación. Para encontrar el O % se requiere seguir la siguiente secuencia: 

Se escoge un tiempo (J que este situado antes del 50 % de consolidación de modo notorio. 
Obténgase el punto e, correspondiente a un punto (/4. 
Deterrninese la diferencia de ordenadas a de los dos puntos. 
El 0% de consolidación se encuentra a una distancia a amba del punto e 

U% 
___ ~~~~~~~a~lg_~_ ------------- 0% 2 -.. e, --- a E ramo de consolida o() , -

ji : 8, eiOn primaria 
50% E f 

, --------------
f 

, .. , 
~ I I .. I I • , 1'_ 
~ ___ .! __ J_!..._~ :::1 100% Ü Linea le6riea del 100 % , -Tr.modiéoñiü: ., 

..... I I 
, \ IidaciOn o , 

o , seeund. o o 

H~ l. Iso Tiempo (ese. 101l,) 

Fíqura 1.2.7 Forma tfpíca de la qráfica de con50lídacíón 

Una vez que el suelo alcanza su mayor deformación, provocada por cada incremento de carga, su 
relación de vacíos llega a un valor menor que el incremento anterior. Para cada incremento de carga se 
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tiene un valor de relación de vacíos y otro de la presión correspondiente actuante sobre la muestra. Una 
vez que se cuentan con los datos de toda la prueba se construye la gráfica de compresibilidad como la 
que se presenta en la figura 1.2.8. En la figura se ilustra el procedimiento gráfico para obtener el 
esfuerzo de presonsolidación (oc ), valor que representa el mayor esfuerzo que el suelo ha soportado en 
su historia. En esta gráfica se puede distinguir tres zonas diferentes: AB (tramo de recarga), BC (tramo 
virgen) y CD (tramo de descarga). 

a, O2 a, log O' 
O'c (<Sfu=o de ",=üdación) 

Proo:dimiento para obtener "" según A Casagrande: 

o Se obtiene el punto de máxima curvatura (1). 
o Por (1) trácese una hori2lJlltal (h) Y una tangente (t) 
o Detennine la bisectriz (e) del ángulo formado por las rectas 

(h)y(t)_ _ . 
• Prólonguese el tramo virgen hacia arriba. hasta interceptar a 

la bisectJi 7. 

o El punto de inter.;ea;jón (e), tiene oomo abcisa al esfuerzo de 
preconsolidación creo 

Figura 1.2.13 Forma tfpica de la gráfica de compre!3ibilidad 

De la prueba de consolidación interesa obtener los siguientes coeficientes, que son los que determinan 
la magnitud total y el tiempo en que ocurrirá el asentamiento. 

Indice de compresión (Cd: Pendiente de la gráfica de compresibilidad en el tramo virgen. 
el -el c =~---~~ 

e 10gO", -logO", 
Indice de descompresión (Cd;. Pendiente de la gráfica de compresibilidad en el tramo de descarga 

eJ -e, c =~_ .. _._-
., log O"J -Iog 0", 

Coeficiente de deformación volumétrica (m,.): Este valor se obtiene en el tramo virgen o de descarga, 
dependiendo si se calculan asentamientos o expansiones: 

L\, 
m = ~.,--=.--. 

, L\p(l+eo) 

Coeficiente de consolidación (C): Se obtiene de la gráfica de consolidación. En la gráfica se describe la 
obtención de este coeficiente. 

c = , 
O.197H' 

La realización de las pruebas triaxiales y de la consolidación se pueden ver con detalle en la referencia 
1.2.1 y 1.2.2. Finalmente, en la tabla 2.1.8 se presenta un resumen de las propiedades mecánicas de los 
suelos. 
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TABLA 1.2.8 PROPIEDADES MECÁNICAS DE WS SUEWS 

PARÁMETROS SIMBOW COMO SE APLICACIONES 
OBTIENEN 

e 
J.I,} e2 -e, 

Coeficiente de a = A 
av , 

¡-, ",2 ~) compresibilidad a 2 -a, 

I~,,) Coeficiente de 
A, 

e, m = 
D_+b~. compresibilidad mv ' Ap(l + eo) Cálculo de 

e, volumétrica asentamientos 
e, II 1\ totaJes :¡ \ índice de expansión 

e = e3 -el 
e, ~ logu

3 
-logu2 ! 

• O'I~ a) 10gO" MI/H (Je (e:sfIHnodD~ÓIl) Coeficiente de e, e = 
compresión secundaria a Alog 10 t 

O.197H' Cálculo del tiempo 
Coeficiente de e = estimado de Cv , 
consolidación t., asentamiento 

Estimación a partir Análisis de 
Presión de (J, de la curva e vs log P consolidación 

preconsolidación 

Análisis de 

'~/T-'- ['.::-::-j Ángulo de fricción cp estabilidad de 
- ! . De la envolmente de taludes 
{ .. , ¡~,' ~ ~ . 

la curva de Mobr empujes de tierra y ír-'" ñ1tm Cohesión e capacidad de carga 

--1] 0[1 en cimentaciones 
1.. ¡...¡.;-¡.;_ 
..., ¡ . 

--.~,r3-t~ . . . ~. .- . . . . .... _--,¡q -, ........ ' Modulo de elasticidad De la curva esfuerzo Cálculo de 

\b~+ c. ... ~. J 
E, defurmación asentamientos 

elásticos 

l:. 'f.:·.~:··f·Tj 
Y. Peso volwnétrico y, 

t------- seco máximo 
I 

I , 
1 

De la curva Control de I 

1 compactación 

1 
Humedad óptima w'" 

I 
, 

"'" 
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2. PROBLEMAS MÁS COMUNES EN MECÁNICA DE 
SUELOS· 

2.1 Taludes 

Un talud es la inclinación que presenta la superficie del suelo con respecto a la horizontal; se 
puede tener un talud en forma natural (en laderas) o artificial (construidos para terraplenes y 
presas, o cortados para excavaciones y canales). 

En la figura 2.1.1 se presenta la nomenclatura usual de un talud, que conviene conocerla antes de 
entrar a los análisis de estabilidad. . 

Fiqura 2.1.1 Nomenclatura de un talud. (referencia 2.1.1) 

El diseño se realiza, de tal forma que se garantice su estabilidad; para cumplir este objetivo, se 
realizan los análisis por falla y desplazamientos, considerando los factores de seguridad minirnos 
permisibles por la reglamentación. 

Para el análisis de estabilidad de taludes siempre se ha imaginado que la falla ocurre como un 
deslizamiento de la masa de suelo, actuando como un cuerpo rígido, a lo largo de una superficie 
de falla supuesta, la cual se considera de forma circular. La falla puede ser por rotación o por 
traslación (figura 2.1.2); para realizar este análisis se utiliza el método sueco para los distintos 
tipos de suelo. El método consiste en suponer la superficie de falla, como ya se mencionó 
anteriormente, en forma circular, considerando un ancho unitario perpendicular a la hoja de 
cálculo. El análisis se basa en evaluar las magnitudes de las fuerzas actuantes contra las que 
resistan y relacionarlas con un factor de seguridad que debe ser mayor o igual a 1.5. 

2.1.1 Juárez B y Rico (1991). Mecánica de suelos. Tomo 11, Teorlay apücaclones de la mecdnica de suelos. Ed Limusa, México DF, 
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2.1.1 Análisis por falla 

Los métodos de análisis por falla deben tomar en cuenta la altura y ángulo de inclinación del 
talud, la presencia de grietas y/o sobrecargas en la corona del talud, así como el tipo de suelo 
donde se tendría la superficie de falla del talud. Es importante mencionar que a veces, a lo largo 
de la superficie de faUa se pueden encontrar diferentes tipos de suelo, así como variaciones de 
esfuerzos provocados por las variaciones de la presión del agua; en tal caso, para estas dos 
últimas condiciones, el análisis requiere de más detalle, el cual se logra utilizando el método de 
dovelas (figura 2.1.3). En la tabla 2.1.1 se presentan los métodos de análisis más utilizados, 
tomando en cuenta todas las condiciones mencionadas anteriormente. 

2.1.2 Análisis por desplazamientos 

La magnitud de los desplazamientos, tanto verticales como horizontales, se puede determinar 
con apoyo de métodos numéricos, pero son análisis que requieren mayor cuidado y además 
quedan fuera del alcance de este trabajo; sin embargo, durante el desarrollo-de la obra, se pueden· 
medir con apoyo de inclinómetros o referencias superficiales, que permiten detectar 
oportunamente el desarrollo de las condiciones de inestabilidad. Las referencias superficiales y 
los inclinómetros se describirán en el capitulo 3, correspondiente a la instrumentación. 

2.1.3 Revisión según el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

En el proyecto de edificaciones, generalmente se utilizan taludes para estabilizar temporalmente 
los cortes que se realizan para las excavaciones a cielo abierto. El reglamento de Construcciones 
(referencia 2.1.2) a través de su artículo 228, establece que el diseilo de excavaciones debe 
cumplir con los estados límite de falla y de servicio. 

Estados limite de falla 

Para cumplir con los estados límite de falla se debe buscar que el factor de seguridad siempre sea 
mayor o igual a 1.5, realizando los análisis por falla; considerando las condiciones de presión del 
agua en el subsuelo, así como la profundidad de excavación, la inclinación del talud y la 
presencia de grietas en la corona del talud. Todas estas consideraciones se establecen en las 
Normas Técnicas Complementarias (referencia 2.1.3) en su capítulo 3 para que el talud sea 
estable y seguro. 

Estados limite de servicio 

Los valores de los movinúentos, tanto verticales como horizontales, que se midan durante el 
desarrollo de la excavación deberán ser checados diario. Estos movimientos deberán ser 
suficientemente pequeños para que no causen daftos a las construcciones e instalaciones 
adyacentes ni a los servicios públicos. 

2.1.2 Departamento del Distrito Federal (1987). Reglamento de Construcciones del DIstriIo Federal, Gaceta oficial del DDF, Quinta época 
No9. 

2.1.3 Depanarnento del Distrito Federal (1987). Normas T¡cnicas Complementarlas para Disello y CoIIStrUCC;Ó" de Cimentllciones, 
Gaceta oficial del DDF, Quinta época No 40. 



a) De pie de talud 

b) De base 
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(W) Peso propio de la masa deslizante del talud; actúa al centro de gravedad del 
mismo. Se ealcula apoyándose con el peso volumétrico del material (r). 

(L) Longitud del arco de fulla. L= (n 1180) e. 

(e)Cohesión del suelo. Se obtiene de las pruebas triaxiales. 

(d) Distancia del centro del circulo a donde se encuentra concentrada w. 

1.5 (FS) Factor de seguridad. Es la relación entre las fuerzas o momentos actuantes 
y las fuerzas o momentos resistentes. 

Es importante mencionar que el centro del circulo corresponde al círculo crítico, 
que es aquel a lo largo del cual es más probable que se presente la falla, en 
consecuencia, su factor de seguridad es el más bajo. Para su obtención se 
seleccionan varios circulos de prueba y el análisis se repite hasta obtener el 
factor de seguridad mínimo, que es el factor que se requiere para el diseño. 

De inicio se recomienda utilizar el método de Janbu para localizar el centro del 
círculo (tabla 2.1.1), para fullas de píe de talud. Para falla de base, Taylor 
detenninó que el centro del circulo critico es aquel cuyo centro este en la 
vertíeal que pase por el centro del talud (b/2). 

La fuerza, provocada por el sismo, se considera horizontal y aplicada en el 
centroíde de la masa deslizante, con una magnítud igual a su peso (W) 
multiplicada por el coeficiente sísmico (e). El valor de (e) varía entre 0.16 y 
0.40, referencia 2.1.2. 

(Pp) Empuje pasivo de Raaki ••. Se ealcula en función del tipo de suelo con 
las siguientes ecuaciones: 
Para suelos cohesivos 

1 2 
Pp = '2 rHp +2cHp 

Para suelos cohesivos-friccionan/es 

1 2 W 
P p ='2N;rHp + 2c-V N;Hp 

(Pp) Empuje activo de HanId.e. 
Para suelos cohesivos 

1 2 
PA = -yIlA -2cHA 

2 
Para suelos cohesivos-friccionarues 

__ I_rH 2 _ 2c H 
PA - 2N A N A 

; ; 
(F) Fuena que impide el deslizamie.to. Se ealcula con la siguiente ecuación: 

F = cb * cohesión - del - estrato - débil 

Fiqura 2.1.2 Típoe de falla y fuerzae que intervienen 
para el análiele de eetabilidad de taludee 



Parámetros 
c,'yY 

N. 

DMSIÓN ENTRE DOVELAS 
DE LA MASA DESLIZANTE 

W, 

E.o j -----> 

xi.1 

~ 
IN 

lu 

w 

u 

x, 

~ 

E, 

FUERZAS QUE INTERVIENEN EN UNA DOVELA 

~ 
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Método de Felleoius. Considera que E¡ y Ei+J son iguales 
colineales y contrarias, y que el momento producido por x i y 
X i+l es despreciable. 

FS = MR = Momento resistente 
MA Momento _ actuante 

MR = ~R(eL, + N, tg'¡') => MR = R(eL, +tg.¡,nv; - u,LJ 

MA = ~WRsena. => MA = Rl:W sena 
" ' i 

:. FS 
eL+tgq,l:(W, cosa, -u,LJ 

l:W, sena, 

Método de Bishop. Considera que xi=xi+ t pero que Ei * 
Ei+L 

F . 1 
uerza resIStente s. = -(eL. + N. tg"') , F" ,'1' 

Equilibrio de fuerzas verticales W¡ ::::: N, cos a i + S i sen a. i 

W, = N, cosa, + eL, sena + N, tg'¡' sena F 'F ' 

eL. 
W. - ! sen (t.u.L. cos (l. 

I F 1 " I 

cosa. + tg el> sen a. 
'F ' 

Sustituyendo L, = b, seca, y F = MR 
MA 

:. F = 1 l:{eb + (w - u b. )tg.¡,1 seca, eI» 
l:W: sen a, ' , " 1 + tg a, tg 

F 

Las fuerzas que actúan sobre una dovela, analizando 1.0 m de 
longitud perpendicular al plano que forma la hoja, son las 
siguientes: 

W 
N 
dovela 

Peso del cuerpo de la dovela 
fuel7ll efectiva norma! de reacción en la base de la 

T fuerza amante inducida en la base de la dovela 
El, E¡...1= fuerzas nonnales interdovelas 
I.i, X 1+1 = fuerzas tangenciales interdovelas 
U = presión de poro 

Fí(Jura 2,1.3 Método de análí5í5 con apoyo de dovela5 

2.1.4 Lambe W, Whitman R (1976). Mecánico de suelos, Ed LlMUSA, México OF. 
2.1.5 Whitlow R (1994). Fu"d(Jmttrto~ de mectfnlca de suelos, Ed COMPAÑíA EDITORIAL CONTINENTAL, México DF 
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TABLA 2.1.1. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

TIPO DE SUELO 
COHESIVO FRICCIONANTE 

~~-- -----

Recomendable para las -----
condiciones de las figs 
2.1.4 Y 2.1.5 

----. Recomendable 

Aceptable -----

Aceptable ---.-

cohesión del suelo en tlm' 
ángulo de fricción del suelo en grados 
número de estabilidad; es función de '-. 
parámetro adimensional 
ángulo del talud en grados 

COHESIVO- EXPRESIONES OBSERVACIONES 
FRICCIONANTE QUE SE UTILIZAN 

eN - Analiza sólo fallas por pie de talud. 
FS=.......:!.. -N" y 4 de la figura del ejemplo 2.1.1 

Recomendable yH 
- Proporciona las coordenadas del círculo crítico. ejemplo 
2.1.1 

'-,= yH tg $ -Se puede analizar la sobrecarga y presencia de grietas en la 
c corona del (alud ejeritRlo 2.1.2. 

FS=_c_ 
- Analiza sólo fallas de (la<;e. 

----- - N, de fig del ejemplo 2~1.4 para condiciones de la fig 2.1.4 
N,rH _ N, de fig del ejemplo 2.1.5 para condiciones de la f'g 2. 1.5 

------ FS = tgp -------. tgp 

- Anali.za rallas de hase y de pie de talud. 
- Se utiliza para sucios estratificados y cuando la presión 

FS = =-.1: + tgt~(w, c-"sa, - uJ,) de poro es significativa. 
Recomendable 

L~senai - En el capítulo 3 se describe el significado de la presión 
de poro. 

- En la figura 2. 1.3 se presenta la deducción de la 
expresión. 

- Analiza fallas de base y de pie de talud. 
. Se utiliza para suelos estratificados y cuando la presión 

Recomendable de poro es significativa 

I 1 ~~ } - Es un método por tanteos. Se puede realilar en forma fS·----l:jc~+(W-·A)ta ---
IJJ; sell1¡ " 1 /Q1tlj/~~ manual, pero la mayoría de las veces se utiliza con 

fS apoyo de computadora. 
- En la fig 2.1.3 se presenta la deducción de la expresión. 

Nota. Los parámetros de resistencia del suelo (c y p), requeridos para los análisis, pueden 
determinarse recurriendo al tipo de prueba triaxial que mejor represente las condiciones de drenaje 
que prevalezcan en el sitio, durante las diversas etapas de la vida útil del talud. 



62 

~--/ --__ R 

R/ -----r 
/ 

/ 

Fí{1ura 2. 1.4 Círculo de falla en un talud eimple y homo{1énco
en un material coheeívo 

~ 
/ 

/nH 

o 
/-----/ --..!L 

/ ---
-, 

FirJura 2.1.5 eequema para definir loe conceptoe de factor de profundidad 

(O) y factor de alejamiento (n) con la preeencía de un eetrato reeietente 
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2.1.4 Ejemplos de aplicación 

Con el propósito de facilitar el entendimiento de los análisis para el diseño de estabilidad de 
taludes, se ha considerado una serie de ejemplos; se contemplan los métodos de análisis que 
se presentan en la tabla 2.1.1. 

Es importante mencionar que en mecánica de suelos no existe una solución única a un 
problema dado. La solución que se presenta en estos ejemplos puede ser una, de varias que 
pueden existir. 

En general, no se detallan los análisis y los cálculos que permitieron llegar a la solución; el 
énfasis es que con estos ejemplos se tengan las bases suficientes para solucionar problemas de 
estabilidad de taludes, abarcando las diferentes condiciones que establece el Reglamento de 
Construcciones. 



WC;ULO DEL F.'CTOI: DE 
SEGURIDAD (T~ 2.1.1) 

DATos, 

"", I '-

) ........ kG2~+' 
c 1.4 tJm2 

r 1.93 tlm' 

I 17 • 

P 30 • 
H 8.0 m 

EXI'I(E5IONE5 y CÁLCULOS, 

Af rH._(1) .11=3.372 
c 

p., 111 ~rMk;a. con ef .... 1ar de 

.. y~ .. _.N.t: 

Ncf 14.4 

c·Nt:f 
F5 F5 = 1306 

rH 
DIISI cálculo De otrtiens un factor de 
eegurldad (F5) por d~.jo de! pemli9ible 

por R<>e"""'nto d. eon""'CC"lM"" (15): 
P'" Incremtntlrlo ee dl5minuye !ti 
inclinacJ6n (P) o '- altu,.. eH) del tsllud. 
haeta ga,..ntiur un F5> 1.5. Como 
.ftem.tiv. de eolucl6n ee puede ut.lliUlr 
un 6iUrna de eet41bilizaci6n .. ¡'aeoe de 
anca.& y concrtto .. nudo (tenw 111 dt: la 
ref 2.1.6), O un t.8IM!1UGMO .GOmp.Aado 
con puntalce. (fig 2.2.8 de tete trabajo). 
Eete: eiot.ema de t:6t..-billzacI6n ce fuF1Ción 

def t.lpo de suelo '{ut: 'taiga el cuerpo del 
talud. 

CALCULO DE LAS COORDENAS DEL 
CENTRO DEL CIRcULO DE FALLA 
DATOS, 

H= 8 m 

D. '" gniflco. con .1 .. 1ot- do ,,"Y ~ 
&el obtlncn 10& valoree, de Xo y Yo 

xc 0.S2 

yo 1.66 

EXI'I(E5IONE5 Y CÁLCULOS 
KO H'Ja) AV - 4.16 m 
YO H·yo YO = 13.28 m 
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l 
! 

1 
I 

J 

c., ....... · '11 , ... , .... 1 ,UI"" •• 
..... ui ,e' 

:·~~~:..c/A 
:~"H 
• 
i~----~--~~~~4---~ 

1 ~.¡:.'~"'--"fi""'~~~-...,Y 

Ejemplo 2. ,. 1 Análí!7i!7 de e!7tabilidad de talude!7 para !7uelo!7 cohe!7ivo!7-

friccionante!7. (Método de Janbu, referencia 2.1.7) 

1.1.6 Sociedad Mexicana. de Mec:árUca de Suelos. SSMS (1992). Exp~1'knt:l(U g~lkn;cas nr la zona pOlÚmle d('/ Vil/k de Mtdco, 
México D.F. 

:U.7 Tamez E, et al (1987). MIIIUlDl th dlsdlD geotknlco, COVITUR, volum::n 1, México DF. 
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Para conelderar laeobrecargtl en la 
corona del taUd ... realiza lo eigoJent<o: 
El factor de -.rtdad (F5.). C\"" 
COI I """Olido al .MaIIo de.., t.olJd. con 
eobrecar~ en eu corona. ee cala.da 
intro<ll<:londo la eobrecarga ('Il y un 
factor de r&:b:cl6r1 (¡iq) en Iae 
""I'r_C\"" ... ~arOl1en.1 
~_r(2.I.l).la""",_ 

~de lael~""""'ra: 

FSq 

.... r .. I..... Il<\ ee Wt:.ine con lae griffcat 'tUI!' ee 
It. 1:0" fJ preeent,.,et1e&tah0j4.Nc:fee 

obtiene "" ñrocIón d. Acf Y P Y con 
apoyo de Iae gr AfIc ... '1"" ,.. 
~ en la fipa del ej<mp1o 2.1.1 

cÁlCl/l.O.PU FACTO~.~~I'NI.PE UKT"'UJJ).CON.Il:OM:"CA~GA EN ~CJ1&ONlt 
DATOS: 

c 1.4 t/m2 

T 1.93 t/m3 

• 17 o 

P 30 • 
H 8 m 

q 4 t/m2 

D 6.0 m 

EXPRESIONES: 

R<:lación q 

r H 

d 
D 

H 

R<:lación - 0.2S9 

d =0.7S 

,. ....... 
I .... 

I , 

Con 10& valoree de la relacl6n anterior y de d. en la grAflca .... obtine el valor de 11~ pq - 0.96 

1<+ (rH • q).~t! 
pq'c 

lc+=4.422 

Con el valor de...,.. en la grAflca del eJen1>1o 2.1.1. obtongo Ncf 

Ncf.c 
FSq . 'pq 

rH.q 

Ncf -17.S 

FSq -1.21 

Ejemplo 2.1.2 Análi5i5 de e5tabilidad de talude5 con 50brecarqa 
en la corona del talud. (Método de Janbu, referencia 2.1.7) 
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" -. . ., , ' 

=.:~ 

'f--, 
~~-;.,.. . 'fu ~ i ¡ i ....... 

~ I • . ~.~ 
~ 1 .l.J...2 
• " 0., O.l.5 In .. .. .. . " 

''-Id' "'~ N, IN 

o) PresIÓn IIIdrnnilicO oduorO:, .. hs grleb5 

'O'dH 
¡~ 

•• O 

" 
Para estt: caoo, el {actor &le: ~urid8d (F5t) oc: 
ol7tienc: afectando Q F5 o fSo.. 8tx>C1ad0tl ti un talud 
~mplo o con oolwccorgao. por un factor ~ reduc;.Gi6n 
J.1 t, ee de cir. 

Pst ¡rt·fS ó fS. Irt-FSq 

i I 
u u 

CÁLCULO DEL FACfOR DE SEGURIDAD DE UN fALUD CON GRlEfAS DE rENSI6N EN SU 
CORONA 
DAfOS: 

Ht 2.0 m 

!J 8.0 

FS 1.306 para un talud 6imple (ejemplo 2.1.1) 

FSq 1.21 pSn1 un talud con oobrecarga en eu corona (ejemplo 2.1.2) 

o ti m 

Relación 
!J. Relación ... 0.25 
H 

Relación D Relación'" 0.15 
H 

Con base en estafo relaciones y con apoyo de lae gráflcae. se ol1tlcme el valor J.1t 

¡rt 0.96 

CÁLCULO DEL FACfOR DE SEGURlDIID PARA UN TALUD SIMPLE CON SOIlRECAI:!U\ 

PS. ¡rt·PSq FS. ~ 1.162 
CÁLCULODELPl\c:rORDE SEGURIDAD DE UN TALUD SIMPLE 

FS. ¡rt·FS FS •• , 1.254 

_,J_""~ 

-, 
~ 

. -

•• 

Ejemplo 2.1.3 Análi6i6 de e6tabilidad de talude6 con la pre6(Jncia de {Jr7et;a6 de 
tfJn6íón en la corona del talud. (Método de Janbu, referencia 2.1. 7) 
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••• I '-1-
......... 

j'<;;; ,T, 00 ; 
1": +1"-' .,- .-1-

t-... ¡ I N 1- - -·R-+-r-:- ~ _. 
••• ... 
.10 

0.181 '" 1'., 
'" " : ; . .L-
1" 1"---.. -.;;. .. ~ • 

. 10 
'J -t--:. ... , ... D QII. , S ( '3· ¡ . 

.1. 
Ir .14 

;;:H .12 

.'0 

.00 

.00 

.0' 

. 01 

l ......... 1'" t-...", ~. 

" ....... ....... ".. r-.... 
1'-..' "'Ü 
L·' ,~. ir i--..~ • 

i . I ~.,. 
-t' 

I 

f-.;: -.. 
r--' ....... ....... 
~ 

, 
r-...' ....... , ........ 
1'- 1'-.. ""-

r....... r--. 
"" !-.. o· oo· 70- .0· so- ... 0- JO • 

AnllJUlo de talud. B. 4!Ii 

CÁlCULO PEL FACTO~ PE 5EGllltlPAP 

DAlOS, 

e 4.0 t/m2 

• O O 

~.O m 
¡ I.7 t/m' 

p 45 o 

H 5.0 m 

EXPRESIONES: 

De la gr ática. con "",0')'0 k 11 y •. se obtier1e Ne 0.181 

FS e FS -2.6 
Nr:·y·1I 

I : 
1 

T , 
, 

...... , 
t-.. , 

! 
f"'-. "\ 

'" ..... 1\ 

'" ;, " \ 
20 • 

Ejemplo 2.1.4 Aná/í!3í!3 de e!3tabí/idad de talude!3 para !3uelo!3 cohe!3ivo!3 
homoqéneo!3 con el terreno de cimentación. (Método de Taylor, referencia 2.1.1) 
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0.,. 

O.t. 

0.10 

ul! 
• o.la 
• • 

o.la 

o." 

a . 

.. 
.~~ 

• • 4 
.... '.r 41e .... ' .... 114 ••• D. 

CALCULO DEL FACIORDE SEGURIDAD: 

DA1O,,: 

H 12 m 
A 

h 7.5 m 

• 3.0 m H , O • 
r UI t/m~ 

ROCA 
f1 30 ro 

EXPRESIONES 
H 

D D = 1.6 
h 

Cont:l vnlor de P y con p. c:tranoo ti la ~tific.tyob~m06 NI': y n 

,.., 0.166 

" 0.75 

F5 F5 = 1.268 

Ejemplo 2.1.5 Análíeíe de eetabilídad para taludee para eueloe coheeívoe, 
coneíderando cfrculoe de falla tanqentee a un eetrato reeíetente. 

(Método de Taylor, referencia 2. 1. 1) 



No 

1 

2 
3 

4 
5 
6 

7 

rf:. ~. 
c.,,"O.a~ "tW\l

\\ .. l'.ot~ 

EXPRESIÓN: 

columna 
1 1 

a Sen a 

-2 -oD~ 

~ ore 
13 )22 

24 0.41 
~ 057 
47 73 

60 .0137 

tpo'\.'\'V-O -k' ';'<",:'J\. u 

~ ~''''"l.O.~,~c. 
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FS = eL + tg q) L(W¡ cosa, - u,l¡ ) 
LW¡sena, 

3 4 5 6 7 
Cos a W Sen a Cas aW u 

(ton) W (ton) (ton/m') 
. (ton) 

1.00 1..33 -ore 1..33 

1.00 225 0.12 2.25 0.15 
0.97 6.91> 1.54 6ro ID3 

0.91 1>24 ~.~ 7.5~ 1.38 

0132 "59 4.ro 7.D4 1.20 
0.61> 655 4.79 4.47 0.56 
Ofj() 3Zl 2ID 1.e;.¡ O 

17.51 31.06 

La columna 1 es dato obtenido d. la figura anexa 
4=( x b x b x 1.0 

7"'<1ato do figura 
8= dato d. figora 
9=7 x 8 x 1.0 5=4 xl 

6=4.3 10= 6 - ~ 

I 
(m) 

oro 
1.7.3 
57 

1."" 
1.1>1> 

2.20 

251 

PS 0.44xI2.57+0.62(31.06-7.97) = 19.85 =1.13 
17.51 17.5\ 

8 
U 

(ton) 

O 
)26 

1.62 

2.6 
2.26 
I~ 

O 

U"d.~ ~\.I!"Lo 
-. %."'",,6~ 

--

~ 

"'Al' .. -

N 

(ton) 

1..33 

1.99 

5.1" 

4.ro 
4.71> 
~24 

1.64 

10 

7.97 23.09 

Ejemplo 2.1.6 Análil3il3 de el3tabilidad para talude5 con el método de dovela5, 
con5iderando la prel3ión dtJ poro. (Método dtJ FtJl/tJníul3, rtJf'tJrtJncia 2.1.4) 



EXPRESiÓN: 

D':U\ b, (:~) (~) 
u, 

tlm' 

1 1.21> 1.211 -2 o 
2 1.56 225 ~ 0.15 

~ 1.56 6.98 13_ 1.03 

4 1.56, 824 24 1M 
5 1.52 8.59 35 1.20 
6 1.32 6.55 47 0.56 
7 1.24 3.27 _6<J. _o 

Para FS=I.25 

70 

I {( i seca I ) FS;---¿ eb, + W, -u,b)anr/J ': nr/J ¿w, sena, 1+ tana,ta 
FS 

1, 

(0) (0) 

w(:~)a c~ W,t~, Seo a, ~a u,b, ~:'2S F~~ 
-ore 0.58 0.1}3 1.0 -oro o 1.02 1.01 

0.12 0.69 1.41 1.0 ore 02" 0.98 0.98 
1.54 OE6 >6 42 1.03 023 1.61 1 0.92 0.93 
3.35 0.69 5.1 1.09 .0A5 2.15 01>9 .2f'.0 
4.93 0.67 S., 1.2.2 0.70 1.82 0.90 0.92 
4.76 0.58 4.06 1.47 1.07 0.74 0.96 ).98 

2.W 0.55 2.04_ 1.15 1.13 o I 0.62 0.79 

~= 17.31 

Para F5=1.35 

(00) (00) 

~~~.25 F~~;" 
1.44 1.4" 
1.61 1.61 
2.13 2.15 
4.0 4.os 
4.41 4.51 
4.04 4.13 
0.70 0139 

18.63 19.07 
(0) valores supuestos 
(00) valores calculados 

Notas: El análisis es iterativo. Termina hasta que el factor de seguridad (FS) supuesto sea igual al calculado. 
Este m~todo es más preciso al considerar la presión de poro. 

Ejtlmplo 2.1.7 Análieíe dtl tletabílidad para taludtlf tletratífícadoe tl 
írrtlqulartle. (Método dtl f3íehop, rtlftlrtlncía 2.1.4) 



-.- ----.----, 
e.; J.S l/m; 
,: le' 

" : 1.9 I/mJ 

E.mPIJJt p. 
O~"tO 
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'-------- --¡-----=- F, impvlt p:::s'~c k,.::- :.: rr 

~-- ==¡================~~c===.==~================~--i -; .-
, F 

;..;0 (sltOID 
- arCIlloso 

suavE 1:, = I I/:r.: --- L=I"O m ---

EXPRESIONES: 

F = el • L = l' 11 = 111/ m 

__ I_yH,_2c.H _.!..1.9*(II.SY 
PA - 2N; A N. A - 2 2.04 

FS = !'..2 Pp =!..! + 30.9 = 1.9 
PA 22.1 

2 * 3.5 *1 1.5 = 22.1// m 
2.04 

Ejemplo 2.1.8Análi!3i!3 de e!3tabi/idad de talude!3 con!3iderando 
una falla por tra!3lación.(refcrcncia 2.1.1) 
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2.2 Elementos de contención 

Los elementos de contención son estructuras que proporcionan soporte lateral a una masa de 
suelo que se encuentra en desnivel; estos elementos pueden sustituir a un talud, dejando espacio 
que puede ser aprovechable. Existen elementos de contención rígidos (muros de contención) y 
flexibles (tablaestacas). 

2.2.1 Elementos rígidos 

Los muros de contención son elementos rígidos; su estabilidad se debe principalmente a su peso 
propio, pueden ser construidos con concreto o con mampostería. Este tipo de estructura se utiliza 
para formar una pared permanente y soportar un material, que generalmente es un relleno 
controlado. En la figura 2.2. 1 se encuentran los tipos de muros más comunes; el que más se usa 
es el de gravedad debido a que el grado de permanencia es elevado. 

a) de gravedad b)de eemleravedad e)e" voladIzo 

Figura 2.2.1 Típol3 de murol3 de contención.(referencia 2.2.1) 

Antes de entrar al diseño es necesario familiarizarse con la nomenclatura de un muro de 
contención, la cual se presenta en la figura 2.2.2. 

. • o. 
. . .. : ',',.: ',.': . " . 

'. .: .. :. :. '. '. relleno o •• ':: •• : :: 

. " . . . ' . . '>~~:-(.7 .... 
. ,' . 

.' . 
'0 

Figura 2.2.2 Nomenclatura de un muro de contención 

2.2.1 Peck B. Ralph el al (1987).lng~nhrla d~ Cimemaciona. México DF, ed LlMUSA 
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Los muros deben ser diseñados de tal forma que garantice su estabilidad, lo cual se logra evitando 
las cuatro posibles fallas que se pudieran presentar (figura 2.2.3). El diseño se apoya con los 
análisis por falla, que considera los cuatro mecanismos de la figura 2.2.3 y por desplazamientos. 

TIPO DE FALLA MECANISMO 

/rr MV'EH 
FALLA POR VOLTEO Mr' Wd 

+-E fS. Mr/Mv 
Se recomienda 

A fS >2 
: . . ; 

d 

FALLA POR DESLIZAMIENTO /r fS. flE 
Se recomienda 

-

+-E fS > 1.5 

.......... f'~M 

f 

L11' FALLA EN EL CUERPO DE LA 
ESTRUCTURA PROVOCADA -E 
POR ESFUERZOS DE TENSIÓN 

.' " I '. I , ,8/). 8/3. 8/3. 
I , , I 

• • , , 
B 

~ 

Q:y!.6We 
4 9 Bl 

FALLA DE LA CIMENTACIÓN Q_W,.6W. 
• - B B' 

B 

Q.I 1<1. e: 2-x 

, , 
:. : 

B 

Donde: d 
E 

M" 
M, 

distancia del punto A al centro de gravedad del muro. 
empuje provocado por el suelo. 
momento de volteo con respecto al punto A. 
momento resistente con respecto al punto A 

OBSERVACIONES 

Los momentos se calculan con respecto al 
punto A. 

Si el muro descansa sobre un material 
arcilloso, se retiran 10.0 cm en toda el área 
de apoyo y se sustituye por un material 
arenoso compactado. También se pueden 
utili2llI dentellones o dientes de-sierra-en 
la base del muro. 

El concreto y la mampostería no son 
capaces de soportar tensiones: para 
evitarlas es neu:sariu ~U!: la n:~ultante de 
todas las fuerzas que actúan por encima de 
la base (B) pase dentro del tercio medio de 
la misma 

Se calcula qa y ó con los métodos que se 
presentan más adelante en el subcapítulo 
2.3 Y se comparan con los valores 
mínimos pennisibles . 

qa debe ser> 9a 

F 
H 
W 

fueml de fricción entre el muro y el suelo que se opone al deslizamiento. 
distancia de la base al centroide del empuje E. 

q. 
<5 
R¡ 
e 

peso del muro. 
capacidad de carga admisible del suelo. 
asentamiento producido por el peso del muro. 
resultante de las fuel7llS actuantes sobre la base (8). 
excentricidad. 

Fi(Jura 2.2.3 Tipo6 de fa/la que 5e deben tomar en cuenta 
para el di6eño de un muro de contención 
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2.2.1.1 Análisis por falla 

Los análisis se realizan considerando un ancho unitario perpendicular al plano que fonna la hoja. 
En la figura 2.2.4 se presentan las fuerzas actuantes y resistentes que intervienen para este 
análisis. 

(W) .Peso propio del muro; actúa al centro de gravedad del 
mismo. Se calcula con el peso volumétrico del material que 
esta hecho el muro. 

(E). Empuje provocado por el relleno contra el respaldo del 
muro. Se calcula, según la altura. para menores de 6.0 m con 
el método de Terzaghi y para mayores de 6.0 m con el método 
de Rankine (tabla 2.2.1 J. 

W 

(F) Fricción entre la base del muro y el suelo. 

1 F~fl W 
/>, . 

/ 
fl puede ser igual a 2/3 tg ~ 

E' ~E 

1 
(Irl Diagrama trapecial de las presiones actuantes sobre el 
terreno de cimentación; actúa en el centro de gravedad del 
diagrama. 

't 1: v 

~ 
F 

(EJ. Empuje provocado por el terreno contra el frente del -~ --,- muro. ---, 

-' . . 
....""..k>nes 

(Subpresiones). Cuando el drenaje del muro no es correcto. 
puede almacenarse agua en esta zona, provocando una fuerza 
de emersión. 

Nota. El muro debe contar con un sistema de 
drenaje que elimine la acumulación del agua en el (Sismo). Para considerar el sismo se aumenta el empuje contra 

respaldo, esto con el propósito de evitar el empuje el respaldo en un 10 %. 

que ésta pudiera provocar; en ocasiones suele ser , 
mayor que el del suelo. 

Figura 2.2.4 Fuerzai3 que intervienen para el aná/ii3ii3 
de ei3tabi/idad de un muro de contención 

Hay que considerar que las dimensiones de la estructura, para un primer análisis, se proponen; 
pueden ser tomadas las que se presentan en la figura 2.2.5, Si el análisis indica que la estructura 
no es satisfactoria, se alteran las dimensiones y se efectúa un nuevo análisis hasta que se cumpla 
con los factores de seguridad mínimos pennisibles (Figura 2.2.3). 

De las fuerzas actuantes presentadas en la 2.2.4, una de las más importantes es el empuje 
provocado por el suelo, este se puede determinar con alguno de los métodos, el semiempfrico de 
Terzaghi para muros menores de 6,0 m de altura, y el de la teoría de empuje, usando el método de 
Rankine, para muros mayores a 6.0 m., presentados en la tabla 2.2.1. 
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1 r-Corona HI2. mf" 00 QI1 

=l H' H 

WY6IHJ& 

a) Muros de gravedad 

r,,""1II2"""'" 

r H 

~,wi--< I--L--..-,C:\:J 
I HMIHro I 

1I-O.!l.O.7H 

b) Muros,," voladizo 

Fi(fura 2.2.5 Dimen!3ione!3 propue!3ta!3, para un primer análi!3i!3, de murO!3 de 
qravedad yen voladizo ( referencia 2.2.2) 

Q 

~H. __ -'- _____ _ 

= +-- " IH 
PfI ----

H, 

Fi(fura 2.2.6 Pre5ione5 activa5 de un relleno arenO!3O parcialmente 
!3umer(fido y 5ujeto a !3obrecar(fa uniformemente di!3tribuida 

2.2.2 Comisión Federal de Electricidad (1983). MalUlut de diselJo de obras civiles. Geotecnia 8.2.3. Estructuras de Tierra. 
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TABLA 2.2.1 MÉTODOS PARA DETERMINAR EL EMPUJE DE TIERRA 

METODO 

SEMIEMPIRICO 
DETERZAGHI 

RANKINE 

EXPRESIONES PARA E 
caso (a) 

EH=.!...kH' 
2 h 

E,. = .!...k H ' 2 • 
caso (b) 

EH 

Ev 

caso (e) 

= .!...k H' 2 h 

= .!...k H ' 2 • 

I 
EH=-khH'+cq 

2 

caso (d) 

I k ' EH=-h H + cq ' 
2 

SUELOS COHESIVOS 
Empuje activo (E,.! 

I 2 
EA =-rH -2cH 

2 

Empuje pasivo (Epi 

l , 
EA =-yH +2cH 

2 

SUELOS FRICCIONANTES 
Empuje activo (E,.! 

l , 
EA=-yH 

2N; 

Empuje pasivo (E¡) 

l , 
EA=-yHN; 

2 

COHESIVOS-FRICCIONANTES 
Empuje activo (E,.! 

E - _1_ yH' __ 2~ H 
A - .-

2N. ,;N; 

Empuje pasivo (E¡) 

l -
EA = 2N,yH' +2c~N;H 

OBSERVACIONES 

kh Y ~. se detenninan de la figura del 
ejemplo 2.2.1. 

kh Y kv se detenninan de la figura del 
ejemplo 2.2.2 para cada tipo de suelo en 
función del ángulo p y la relación H,I H. 

e de la tabla anexa en la figura del 
ejemplo 2.2.3. 

q es la sobrecarga uniformemente 
repartida en la superficie del muTO. 
e de la tabla anexa en la figura del ejemplo 
2.2.3. 
q' es una carga puntual en la superficie del 
muro. 

En muros de retención el empuje 
activo es el más desfavorable para la 
estabilidad del muro. 

El empuje pasivo se considera 
cuando existe material en el frente del 
muro. Este empuje favorece a la 
estabilidad del muTO. 

Para un muro con sobrecarga en 
la superficie y con el material 
parcialmente swnergido ver figura 2.2.6. 

El método de Terzaghi propone los siguientes cuatro casos, que son los más frecuentes en la 
práctica, en lo que se refiere a las condiciones geométricas del relleno y de carga: 

a) Superficie del relleno es horizontal, inclinada o no y sin sobrecarga alguna. 
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b) La superficie del relleno es inclinada, a partir de la corona del muro, hasta un cierto nivel, en 
que se toma horizontal. 

c) La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una sobrecarga uniformemente 
repartida. 

d) La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actúa una sobrecarga lineal, paralela a la 
corona del muro y uniformemente distribuida. 

Independientemente del método que se utilice hay que tener extremadas precauciones con el agua 
que se pueda acumular en el respaldo del muro. Es necesario que se cuente con un sistema de 
drenaje para filtrar el agua y contrarrestar el empuje que produce esta. En la figura 2.2.7 se 
presentan algunos sistemas de drenaje. 

Dr'''@:S.O",fmó.I-_r-' 
""1"'"'' ,,,;,.,Il'10 2°,. 

ol Muro de rnompost.rio 

0'1",_ por loblero o (p1 3.0", . 
.. -O.JO ITI r,."í,,) 
poto""i.", •• í .. j_ 2% 

b) Muro de coner.to 

Figura 2.2.7 Si6tema6 de drenaje en mur05 de contencíón.(referencía 2.2.:3) 

2.2.1.2 Análisis por desplazamientos 

La magnitud de los desplazamientos, tanto verticales corno horizontales, se puede determinar 
con apoyo de métodos numéricos, pero son análisis que requieren mayor detalle y además quedan 
fuera del alcance de este trabajo; sin embargo, durante el desarrollo de la obra, se pueden medir 
con apoyo de inclinómetros o referencias superficiales, que permiten detectar oportunamente el 
desarrollo de las condiciones de inestabilidad. Las referencias superficiales y los inclinómetros se 
describirán en el capítulo 3, correspondiente a la instrumentaci6n. 

2.2.3 Tcrzaghi K y Pecl< R (1969). Mecdnlca desMtID ... ID ÍlffltnklÚJ pr6cdca. Barcelona Espafta.cd El ATENEO. 
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2.2.2 Elementos Flexibles 

Antes de la construcción de las edificaciones, se requiere primero de la realización de su 
cimentación. Para esto se elaboran excavaciones a cielo abierto, superficiales (menores de 6.0 m 
de profundidad) o profundas (mayores a 6.0 m de profundidad), según sean las necesidades del 
proyecto, las paredes de estas excavaciones requieren de estabilización temporalmente en lo que 
se construye la cimentación. Esta estabilización se puede Uevar a cabo de dos maneras; una con 
taludes si se tiene el espacio suficiente o con un ademe en caso de que se requieran paredes 
verticales. Los ademes son estructuras flexibles debido a que su rigidez a la flexión es nula; en 
este trabajo nos enfocaremos a las tablestacas. Según Terzaghi (referencia 2.2.3) una tablestaca es 
un elemento que se hinca hasta por debajo del fondo de la excavación. El material con el que se 
construye puede ser madera, acero o concreto. 

Las tablestacas generalmente van acompañadas de anclas o puntales, que son elementos que le 
ayudan a su estabilidad, además del empotramiento que se le da hincándolos por debajo del nivel 
máximo de excavación. En la figura 2.2.8 se encuentran las tablestacas más comunes. En este 
trabajo sólo nos enfocaremos a las tablestacas apuntaladas. Para su diseño se deben realizar los 
análisis por faUa y por desplazamientos, buscando que se cumpla con los factores de seguridad 
mínimos permisibles que garanticen su estabilidad durante el periodo que se requiera. 

2.2.2.1 Análisis por falla 

Para estos análisis hay que tener en cuenta el mecanismo de faUa de una tablestaca (figura 2.2.9). 
Este mecanismo es un deslizamiento general que incluye al elemento o conjunto de elementos de 
soporte. Para el análisis se considera un ancho unitario perpendicular al plano que forma la hoja; 
se supone como si el elemento estuviera en voladizo. En la figura 2.2.11 se presentan las 
presiones que intervienen para el diseño de una tablestaca que se encuentra apuntalada, apoyada 
en arena o apoyada en arcilla. 

Cabe destacar que el agua juega un papel importante para la estabilización de la excavación, por 
lo que se recomienda abatirla con un sistema de bombeo. (figura 2.2.10). Existen mecanismos 
adicionales que se deben tomar en cuenta para la estabilización de las paredes de la excavación. 
Estos mecanismos se presentan en la figura 2.2.12. 

ESTATE§IS NO SAl..!!. 
DE LA HmUO'TF.CJA 
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81 

~.T.N. 

I 
.. '. .' . I 

------~~~~~~~~~. , / 

.' 

7 '," AlIENA. '. '/ . ;-',' .. " .;¡ 
,...-, "IIf:::.--~~/ / ...... ' .............. :/ 

/ . : y 
',N.ME ..... '. / 

lIl"I!;;:¡;;:¡::-!iR~C";'""IILLIII:A;Ilir.'lI"k'~!!~" ... 'JI>"· 1P,I;Ullllzif;. 'i!~,.s:\:\t~.",j~~. ,r;.'\!!M<: •. '>:'¡.~ r",rn::OZ.4&'%M'*/'7' :~=. a .UtCA¡» 

BLANDA........... aUN DA 
............. ........ ,-

............. ....... ./ 
------'>", 

FifJura 2.2.9 Tipo de falla que !3e debe toman en 

cuenta para el di!3eño de una table5taca 

I A~!.IIOA I LIMO NO PLASTICO 
GR ."" I GRUESA "'E~IANA FINA I GRUE SO I FINO 

BOPJlB.tlS DE POZO_Yl"lu!UN_~l? t) 
EH POlOS INOIOS o PE"RFORi 
e IONES DE lO Q60 Ctrl 

t BOMBAS DE [VECTOR I 
o POZOS ~UNTA 

SISTEMA OE YACIO 

LORENAJE ElECTROSIIClTICO 

"" I I I 1111 II I 1111 I I I 1111 1 I 1 [111 I I I 

100 10 0.1 0.01 0.001 

Diámetro del grano, en mm 

FifJura 2.2.10 5i5tema5 de bombeo para el abatimiento 

del nivel de afJua5 freática5 (NAF) 



E ¡coyoción en dreno 

" 

I O.G.5KoY1 H I 

ElcovaciÓn en arcilla 

O.25H 

0.50" 

0.25 " 

Sobrecarga 
q 
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c 

N. 

tan 2 (45-<P/2) 

ángulo de fricci6n 
interna 

resistencia no drenada 
peso volumétrico húmedo 

Si N.<4, K = 0.2 a 0.4 (los valores 
menores t se emplearán s6lo cuando 
el movimiento de los muros se mantenga 
en un mínimo y el perlodo de constru~ 
ción sea corto) 

K. coeficiente de reposo, cal
culado como l-sen <P. 

Se supone Que la sobrecarga es de ex
tensión infinita. Si este no fuera el 
caso,empléense las fórmulas de la 
fig 1.5 

Fi(fura 2.2.11 Pre!3ione!3 que intervienen para 

el análí!3i5 por fal/a de una table!3taca apuntalada 
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I __ 'l' _ 

FALLA DE FONDO POR FALTA DE CAPACIDAD DE CARGA 

FS= P+S 
U 

yh,BL+2c(Bh, +Lh ) 
FS= p 

y,h.BL 
FALLA DE FONDO POR SUBPRESIÓN 

-, ............ --. 
111>, ........ '1 ..... 
.' ...... 1~ .. _ 

_ .... 

FS cLR+ WI+M, 
D' 
p~ 

2 
FALLA POR EMPOTRAMIENTO DE LA TABLESTACA 

H B 
Nc = 5.14(1 + 0.2-')(1 + 0.2-) 

B L 
e valor medio de la resistencia al corte no 
drenada del suelo hasta una profundidad de 
Hm+B. 

Nc factor de estabilidad. 

H. profundidad de desplante de la tablestaca. 

Hp longitud de la pala de la tablestaca 

B ancho de la excavación. 

L longitud del tramo a excavar. 

yH f presión total inicial al nivel máximo de 
excavación. 

P valor de las presiones de sobrecarga en la 
superficie. 
P peso saturado del prisma de suelo bajo el 
fondo. 

S resistencia del suelo en las caras verticales de 
prisma de fondo. 

U fuerza total de subpresión en la base del 
prisma de fondo. 

br distancia entre el fondo de la excavación y el 
estrato de arena 

bp distancia entre el nivel de desplante del mur 
y el estrato de arena. 

r. peso volumétrico del agua= 1.0 tlm3 

bw altura piezométrica en el estrato de arena 

e resistencia al corte no drenada promedio en I 
superficie de falla 

L longitud de la superficie de falla. 

r radio de la superficie de falla. 

W peso saturado del suelo dentro de los límites 
de la superficie de falla. 

I Distancia del paño del muro al centro de 
gravedad del suelo resistente. 

Mp momento flexionante resistente de la 
tablestaca, obtenido del diseño estructural 
preliminar. 

p presión promedio sobre el muro. 

D longitud del muro entre el último nivel de 
untalamiento el nivel de des lante del muro. 

Fiqura 2.2.12 Mecanismos adicionales que se consideran para el análisis de 

estabilidad de tablestacas apuntaladas 
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2.2.2.2 Análisis por desplazamientos 

La magnitud de los desplazamientos, tanto verticales como horizontales, se puede detenninar 
con apoyo de métodos numéricos, pero son análisis que requieren mayor detalle y además quedan 
fuera del alcance de este trabajo; sin embargo, durante el desarrollo de la obra, se pueden medir 
con apoyo de inclinó metros o referencias superficiales, que permiten detectar oportunamente el 
desarrollo de las condiciones de inestabilidad. Las referencias superficiales y los inclinómetros se 
describirán en el capítulo 3, correspondiente a la instrumentación. 

2.2.2.3 Revisión según el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

Muros de contención 

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal a través de las Normas Técnicas 
Complementarias aplica sus reglas a los muros de gravedad (de mampostería, tabique o concreto 
simple), cuya estabilidad se debe a su propio peso, así como a los muros de concreto reforzado. 

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contención se considerarán por unidad de longitud. Las 
acciones a tomar en cuenta, según el tipo de muro son: el peso propio del muro, el empuje 
provocado por el suelo, el empuje hidrostático o las fuerzas de filtración, las sobrecargas en la 
superficie del relleno y las fuerzas sísmicas. 

Estados límite de/aUa 

Los muros de contención deberán siempre contar con un sistema de drenaje adecuado. Los 
estados límite de falla a considerar para un muro serán la rotura estructural, el volteo, la falla por 
capacidad de carga o deslizamiento horizontal de la base del mismo bajo el efecto del empuje del 
suelo. 

Para combinaciones de carga clasificadas en la fracción 1 del artículo 188 del Reglamento, en la 
revisión del muro a volteo, los momentos actuantes serán afectados por un factor de carga de 1.4 
y los momentos resistentes por un factor de resistencia de 0.7; en la revisión de la estabilidad al 
deslizamiento y la estabilidad general, los momentos o fuerzas actuantes se afectaran de un factor 
de 1.4 y las resistentes por un factor de resistencia de 0.9. 

Para combinaciones de carga clasificadas en la fracción 11 del artículo 188 del Reglamento, en la 
rev¡"sión del muro al volteo, los momentos actuantes serán afectados por un factor de carga de 1.1 
y los momentos resistentes de un factor de resistencia de 0.7; en la revisión de la estabilidad al 
deslizamiento de la estabilidad general del talud, los momentos o fuerzas actuantes se afectaran 
de un factor de carga de 1.1 y las resistentes de un factor de resistencia de 0.9. 

Para la revisión de la capacidad de carga de los suelos de apoyo se recurrirá a los procedimientos 
que se especificaran más adelante en el subcapítulo de cimentaciones. 

Para los muros de contención de menos de 6.0 m de altura, será aceptable estimar los empujes 
actuantes en forma simplificada con base en el método semiempirico de Terzaghi, siempre que se 
satisfagan los requisitos de drenaje. En caso de tener una sobrecarga uniformemente repartida 
sobre el relleno, esta carga adicional se podrá incluir como peso equivalente de material de 
relleno. 
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En el caso de muros que excedan la altura especificada en el párrafo anterior, se realizará un 
estudio de estabilidad detallado, tomando en cuenta los efectos que se indican a continuación. 

Restricciones del movimiento del muro 

Los empujes sobre muros de retención podrán considerarse de tipo activo (método de Rankine) 
solamente cuando haya la posibilidad de deformación suficiente por flexión o giro alrededor de la 
base. 

Tipos de relleno 

Los rellenos no incluirán materiales degradables ni excesivamente compresibles y deberán 
compacterse de modo que sus cambios volumétricos por peso propio, por saturación y por las 
acciones externas a que estarán sometidos, no causen dafios intolerables a los pavimentos ni a las 
instalaciones estructurales alojadas en ellos o colocadas sobre los mismos. 

Compactación del relleno 

Para especificar y controlar en el campo la compactación de los materiales cohesivos empleados 
en rellenos, se recurrirá a la prueba Proctor estándar, debiéndose vigilar el espesor y contenido 
de agua de las capas colocadas. En el caso de materiales no cohesivos, el control se basará en el 
concepto de la compacidad relativa. Estos rellenos se compactarán con procedimientos que eviten 
el desarrollo de empujes superiores a los considerados en el diseño. 

Base del muro 

La base del muro deberá desplantarse cuando menos a 1.0 m por debajo de la superficie del 
terreno enfrente del muro y bajo la zona de cambios volumétricos estacionales. La estabilidad 
contra deslizamiento deberá ser garantizada sin tomar en cuenta el empuje pasivo que actúa 
sobre el pie del muro. Si no es suficiente la resistencia al desplazamiento, se deberá pilotear el 
muro o profundizar o ampliar la base del mismo. 

La capacidad de carga en la base del muro se podrá revisar por los métodos que se indican para 
cimentaciones superficiales (subcapítulo 2.3 de este trabajo). 

Estados límite servicio 

Cuando el suelo de cimentación sea compresible, deberá calcularse el asentamiento y estimarse la 
inclinación de los muros. Para el cálculo del asentamiento se recurrirá a los métodos para 
cimentaciones superficiales, que se mencionaran más adelante en el subcapítulo 2.3. 

Tablestacas 

Estados límite de falla 

En caso de usarse para soportar las paredes de excavación, elementos flexibles como tablestacas 
o muros colados en el lugar se revisará la estabilidad de estos elementos por deslizamiento 
general de una masa de suelo que incluya el elemento, por falla de fondo, y por falla estructural 
de los troqueles o los elementos que estos soportan. 
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La revisión dc la estabilidad general se realizará por un método de análisis límite. Se evaluará el 
empotramiento y el momento resistente mínimo del elemento estructural requeridos para 
garantizar la estabilidad. 

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimarán a partir de una 
envolvente de distribución de presiones determinada de acuerdo con la experiencia local. En 
arcillas, la distribución de presiones se definirá en función del tipo de arcilla de su grado de 
fisuramiento y de su reducción de resistencia con el tiempo. Cuando el nivel frcático exista a 
poca profundidad, los empujes considerados en los troqueles serán por lo menos iguales a los 
producidos por el agua. El diseño de los troqueles también deberá tomar en cuenta el efecto de la 
sobrecargas debidas al trafico en la vía pública, el equipo de construcción, a las estructuras 
adyacentes o a cualquier otra carga que deban soportar las paredes de la excavación durante el 
periodo de construcción, afectadas por un factor de carga de 1.1. 

Los elementos de soporte deberán diseñarse estructuralmente para resistir las acciones de los 
empujes y las reacciones de los troqueles y de su apoyo en el suelo bajo el fondo de la 
excavación. 

Estados límite de servicio 

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales en el área de la excavación y 
sus alrededores deberán ser suficientemente pequeños para que no causen daños a las 
construcciones e instalaciones adyacentes, así como a los servicios públicos. 

2.2.4 Ejemplos de aplicación 

Con el propósito de facilitar el entendimiento de los análisis para el diseño de elementos de 
retención, se ha considerado una serie de ejemplos. 

En elementos de retención, la mecánica de suelos interviene en dos operaciones: 1) cálculo de 
empuje ejercido del suelo sobre el elemento, y 2) Cálculo de capacidad de carga admisible del 
suelo donde se apoya el mismo. 

Se presentan ejemplos donde se calcula el empuje (E), utilizando los criterios de Terzaghi, tanto 
para muro como tablestacas. 

Hay que recalcar la importancia de evitar los empujes provocados por el agua, colocando un 
sistema de drenaje, para los muros de retención y un sistema de bombeo para las tablestacas. 

Inicialmente se presentan ejemplos para determinar el empuje (E), posteriormente se presentan 
algunos diseños de muros de retención y tablestacas. 

En general, no se detallan los análisis y los cálculos que permitieron llegar a la solución; el 
énfasis es que con este trabajo se tengan las bases para solucionar problemas de elementos de 
retención. 
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CÁLCU.L<LV.ELEMEUJE DEI SUELe 

DATOS: 

T 
H 

,-------,1 
EXPRESiÓN Y CÁLCULOS: 

y - 1.8 t-Im3 

H '3.0 m 

(SP) arena mal graduada 

con poca grava. 

I 

_. i _ '" 
- \!J. 
'" 0--

I ,. , 
I ,." . I 

~ 'o 

DESCRIPCiÓN DEL MATERIAL 

AL QUE SE REFIEREN LAS 
GRÁFICAS EN FUNCiÓN DEL 

NÚMERO. 

1. Suelo granular gru~5o sin 
finos. 

2. Suelos granular grueso, con 
finos limosos. 

3. Suelo residual, con cantos. 
bloques de piedra. gravas, 
arenas finas y finos arcillosos 
en cant.idad apreCiable. 

4. Arcillas plásticas blandas, 

limos orgánicos o arcillas 
limosas. 

5. Fragmentos de .::lrcilla dura 
o medianamente 
dura,protegidos de modo que el 

agua proveniente de cualquier 
fuente no penetre entre loa 
fragmentos 

Con apoyo de la gráfica anexa ouu,nemoa loa valorea de kh y kv, en funci6n de i> y el tipo de relleno, que de 
acuerdo a 6U de5cripción, 6e tra"t¿¡¡ de un relleno tipo1. 

kh '475 

kv =0 

En funci6n de 106 parámetr06 kh y kv se obtiene el empuje (Eh y Ev) horizontal y vertical respectvamente, con la 

siguiente expreskSn 

1 2 
Eh =. ·kh·H (De la tabla 2.2.1) Eh=2.138·10

3 
kg/m 

Ev 

2 

I 2 
=- ·kv·H ([(e la tabla 2.2.1) Ev=O kg/m 

2 

Eijemplo 2.2.1 Cálculo del empuje del !3uelo !3Obre un muro de 
retencí6n. Ca!3o a del método de rerza(Jhi, 
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yotor,' "'lO "taciÓn ",1 H 

cALcuLO DEL EMEUJEJ2EL :2I1ELO 

DATOS 

r 1.8 t/m3 

, 13 H 5.0 m 

~ 18 o 

(S M) Arena 'imo5a 

H 

EXPRES'ÓN y CÁLCULOS 

De la gráfica anexa, con5iderando un relleno tipo 2 y r>=18°, oUtenem05 105 siguiente6 valores de kh y kv 

kh 

kv 

Eh 

Ev 

' 600 kglm 2/m 

' 180 kg/m2/m 

I 2 
Eh = 7.5'103 '··kh·H kg/m 

2 

I 2 
Ev = 2_25'103 , -·kv-H kg/m 

2 

qemplo 2.2.2 Cálculo del empuje del !3uelo !3obre un muro de retención. 
Ca!3o t del método de Terzaqhi. 
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TABLA ANEXA PARA EL ANÁLISIS DEL CASO e DE TERZAGH 

npo DE RELLENO 

2 

3 

4 

5 

cmULMELEMEUJEj)..E.L..5UELC 
DATOS: 

y 01.8 

H = 3.0 

H ~ =0 

q =2.0 

tlm3 

m 

o 

t/m2 

(SP) arena mal graduada 
_v_ con poca grava y finoe. 

EXPRESIÓN Y CÁLCULOS: 

VALOR DE e 

0.27 
030 

0.39 

1.00 

1.00 

Eete ojemplo e6 eimilar al que 60 pre60ntb en el ejemplo 2.1.1. Debido a la eobrecarrga. el empuje deberá 
incrementarse en P : 

De la tabla anoxa ee obtiene e o 0.27 para un rolleno tipo 1 

P =c·q P =0.54 ton 

El empuje total 60rá (Eh.) 

Eh = 2.138 

Eh! =Eh+ P 

ton (valor que 60 obtuvo en el ejemplo 2.1.1) 

Ehl =2.678 ton 

Ejemplo 2.2.3 Cálculo del empuje del5uelo 50bre un muro de 
retencí6n. Ca50 e del método de Terzaqhi. 
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Ejemplo 2.2.4 Cálculo del empuje del5uelo 50bre un muro de retención. Ca50 d del 
método de Terzaqhi. 
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DATOS 
)T - 1.95 t/m3 (pooo volumétrico del relleno) 

, -- 30 o 

q '2.0 t/m2 (oobrecarga) 

~ '0.5 (coeficionte de fricci6n) 

yrn '2.4 t/m3 (peBo volumótrico del material del muro) 

H 04.5 m 

qa '20.0 t/m2 (capacidad de carga última del Budo de apoyo del muro) 

B e 3.15 m (BaBO dol muro) 

lLÁl.Clll.QV.EJ.t.SBJ.E&ZAS.-ACTJlNIIffi.{SEGlÍNJ'JGUKA2.2.4; 

l.L.Eell~Lmuro •. W 

analizando un ancho unitario tenem09 lo eiguiente 

v = 7.763 m3 

W =yrn·v 

(volúmen del muro) 

W = 18.631 ton 

.... 0 .• -. 

~ 
• 

, 

i 

" 

-'-
.. 
¡-- ~ 

l.(~o ... o. Q, 'l 

d = 1.06 m (Distancia del punto donde actúa el pe60 del muro, contada a partir del punto a en el sentido 
horiwntal) 

Ea importante mencionar que en el respaldo del muro exiatc una fuerza provocada por el peeo del relleno. el cual vale 
Wr. E5ta fuerza ayuda a la eBtabilidad del muro (Ver figura a ) 

VT =6.413 m3 

Wr OVT')T 

dI =2.20 m 

Wr = 12.505 ton 

(DiBtancia del punto donde actúa 01 peBO del rellono en el respaldo dol muro. contada a 
partir del punto a on el eentido horizontal). 

I.2Empu~(E)_provJ2cado-l'Cl.t.cl r.lImlo~-I'0r la oobr.carqa..utili.zand."-elJné.~nt'" 

N, = 3.85 

1 2 q·H E =-~·)T·H , - E = 7.466 ton 
2·N+ N, 

y = 1.74 m (Dietancia donde actúa el empuje dol 5uelo. contada a partir del punto a en el Bentido 
vertical) 

l.:3Euerza de fricci6n.m1tr.ua.o.a",,-.uI.rnura.;;.e1.=iCL(E) 

F 'WW 

2.LEalla.por_vDlka. 

Mv =E·y 

Mr =W·d 

Mr 
FS --

Mv 

F =9.316 ton 

Mv = 12.991 ton/m 

Mr = 19.749 ton/m 

FS = 1.52 (valor inferior al mfnimo permi9ible (2.0» 

Ejemplo 22.5. Oi!3eño qeotécnico de un muro de retención de 
qravedad.(Contínua ... .) 
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2.2. Fallapar dc.Jizamienw 

F 
FS 

E 

Nota importante: 

FS = 1.248 (valor inferior al mínimo permisible (1.5) 

Debido .8 que los factores de !Seguridad, por volteo y por dcelizamiento, 60n inferiore6 a 106 mínimos permisible6, 
conviene aumentar $U base (B) del muro: aunque, 6i se considera el peso provocado por el relleno en el respaldo del 
muro. los factores de seguridad aumentan El 3.64 Y 2.92 respectivamente. 

2.3_CáJcuJo_dcJare.uttant,,-d.Jaafue~~JL,,o .• ición 

1--" -j 

~.. r""" l""'~o:...c.~ ... ~\ ("c..\\.~1) 
... I o."e.. -- ~-~4"o. c, ..... , 

"'- .t''''''T~'\ \u ~\ ....... .."".e 

..... ' 
I~ 

2.3.1 Localizaci6n del punto para la5 fuerzas verticales. De la fi9ura b, tenemos lo siguiente 

fuerzas verticales 

en ton 

W = 18.631 

Wr = 12.505 

Fv W - Wr 

Fv=31.137 ton 

x 
Wt 

Fv 

di!,tancia con respecto al punto a 
en m. 

d = 1.06 

dI =2.2 

x = 1.518 m 

2.3.2 Localización del punto para 186 fuerzas horizontalee 

y 1.74 
13 7.46 

, , 
R ''Ij(Fv¡- + 13-

2.3.3 Localizaci6n de la fuerza resultante 

a 
(F) 

13 

R =32.018 

a ~ 1.249 

momentoe con respecto al punto a en 
ton~m 

W·d = 19.749 

Wr·dl =27.512 

Wt W·d· Wr·dl 

Wt =47.261 ton/m 

;;.\~..":...0- .\.\1:> ........ 
1LC.",,"l¡"")' 

...ll.- .. '. oS" .' . ...... ~ ~ ..... ~\c._ ~c._:'\.C~. , 

Suma de momentoe con reepecto al punto A. Momento6 p06itivos en el sentido de 1m; maecillas del reloj 

Fv·x . E·y 
z =-~-- z = 1.07 m 

R 

Ejemplo 225 Oí6effo qeotécnico de un muro de retención de 
qravedad. (Contfnua ... .) 
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excentricidad (e) 

Qa 

Qb 

e: 0.057 m 

.. 
Fv 6·Fv·e 

---r ---

B B2 
Qa: 10.96 t/m2 

Fv 6·Fv·e 
--- ---

B B2 
Qb : 8.809 t/m2 

Qa<Qb Por lo tanto /S6 dimensiones que ee presentaron en la figura a pasan. En caeD de que 106 factore6 de 
seguridad fueran menores a 106 permi6ibles por la Reglamentación, Be aumentan la6 dimeneioncsdel 
muro hasta que se obtengan 106 factorc6 de seguridad que garanticen 6U estabilidad. 

qemp/o 2.2.5 Oi!3eño qeotécnico de un muro de retención de 
qravedad.(. ... Continuaci6n) 
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2.3 Cimentaciones 

La cimentación es parte de una edificación que tiene como propósito transmitir el peso de la 
misma al suelo. De acuerdo con la figura 2.3.1, esto se puede lograr mediante cimentaciones 
superficiales o cimentaciones profundas, dependiendo de la resistencia y compresibilidad que 
presenta el suelo y de la magnitud de carga que transmita la estructura (figura 2.3.2). 

El disefio de una cimentación se realiza por capacidad de carga y por asentamientos; dos 
requisitos básicos que se deben cumplir para garantizar un buen funcionamiento de la edificación. 

2.3.1 Cimentaciones superficiales 

Son las cimentaciones localizadas a una profundidad menor o igual que el ancho del área 
cargada. Este tipo de cimentación esta constituida por zapatas, aisladas o corridas, losas de 
cimentación y cajones (figura 2.3.1a). 

2.3.1.1 Análisis por capacidad de carga 

La capacidad de carga es el esfuerzo máximo que puede transmitir una cimentación al suelo, sin 
que éste falle. Este análisis depende de los parámetros c y $ del suelo de apoyo (cohesión y 
ángulo de fricción interna respectivamente), y de la geometría de la cimentación. Se determina 
aplicando alguno de los métodos presentados en la tabla 2.3.1. 

! .. 
t { ! 

PI~OIU 

CIII'E""./lCIO",C.s SOMERAS 

C'''ENTACIONes PROFUNQA! 

. . . , 
;: 

(lllllflltO 

C,U!NTAC/ON "IXTA 

I I 

Fíqura 2 . .3.1 Tipo6 de címentací6n má6 u6uale6 
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R(SIST!NCIA 
.UY .Uy IJAJA MEDIA ALTA _. lJAJA ALrA - -- 1lAU;--COAtlPItC5/· .VY 

AL fA IIIEO/A lJAJA 
IIILIOAO ALtA IJAJA 

S U E L O 

Fiqura 2 . .3.2 Selección del tipo de cimentaciÓn 
(Seqún E Tamez, referencia 2.3.1) 

2.3.1.2 Análisis por asentamientos 

Se entiende por asentamiento al hundimiento de una edificación provocado por la compresión y 
deformación del suelo debajo de la misma. 

El asentamiento que se produce puede ser a corto o largo plazo. A corto plazo es de tipo elástico 
y se presenta irunediatamente al aplicar la carga; el asentamiento a largo plazo es debido a la 
consolidación del sueio, donde se distinguen dos componentes: la consolidación primaria y la 
consolidación secundaria, éste asentamiento dura mucho tiempo, en ocasiones varios años. Para 
su análisis se requiere de las propiedades mecánicas de los estratos que se encuentran debajo del 
apoyo de la cimentación, hasta una profundidad de! orden de 2 veces el ancho de la cimentación, 
que es hasta donde los esfuerzos verticales son prácticamente nulos. La distribución de los 
esfuerzos verticales a diferentes profundidades y en diferentes puntos se determina aplicando las 
soluciones de la tabla 2.3.4 En e! anexo A se presenta un programa de computadora que permite 
el cálculo de los esfuerzos verticales y de los asentamientos. 

Para el cálculo de asentamientos se pueden utilizar los métodos aproximados que se presentan en 
la tabla 2.3.5, una vez determinados se deberán comparar con los permisibles por e! Reglamento 
(tabla 2.3.13). 

Es importante destacar que para definir el tipo de cimentación, los análisis de capacidad de carga 
se realizan primeramente para zapatas. Una vez determinado el ancho (B) y el largo (L) de la 
zapata, deberá compararse su área con el área total en planta cubierta por la estructura, siguiendo 
el criterio de la tabla 2.3.9; cuando esta relación exceda del 50%, deberá verificarse la 
conveniencia de utilizar losa superficial o un cajón de cimentación. 

2.3.1 Holguin E, el al (1992). Disellt1 geoticnico de cimentaciones, TOe geotecnia SA, México DF. 



MÉTODO 

A) RESISTENCIA 
AL CORTE (VESIC) 

B) RESISTENCIA 
AL CORTE 
(SKEMPTON) 

C)PENETRACION 
ESTÁNDAR (SPl) 

Donde qa 
e 
Ud 

r 
B,L 

Nr,Nq,Nr 
ac , aq , ay 

Po 
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TABLA 2.3.1 MÉTODOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARGA 
EN LOS SUELOS, UTILIZANDO CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

TIPO DE SUELO 

COHESIVO FRlCCIONANTE 

Aceptable Recomendabl e 

Recomendable 

-

--- Recomendable 

capacidad de carga admisible en tlm2 

parámetro de la cohesión en t/m2 

COHESIVO-
FRlCCIONANTE 

Recomendable 

-

--

esfuerzos efectivos al nivel de desplante en tlm2 

peso volumétrico del suelo bajo el nivel freático en t/m3 

ancho y largo del cimiento en m 
factores de capacidad de carga propuestos por Vesic 
factores de fonna 
esfuerzos totales al nivel de desplante en t/m2 

EXPRESIONES PARA q. en tlm' OBSERVACIONES 

para zapatas '" • lIq • a, de la tabla 

qu P 2.3.2. 
q. = F5 + o Nc.Nq.Ny de la fig 

2.3.3. 

qu = aeeNe +a qO'd (Nq -1) + ~a ¡8<1 2 r r 

para losa y cajón de ci.mentadón N, de la fig 2.3.4 para 

eNe 
N = 51{1+ 025~ + Q25

B
) 

suelos puramente 

q. = F5 oohesivos 
e B L 

D B 
para_:s;2 y -,; 1 

B L 
en caso de que no se cumplan se consideran 
2 v I resoectivamente. 
q. se determina en función del ancho (B) de la 11lpata y el Corresponde a un 
número (N) de golpes de la prueba de penetración estándar asentamiento de 2.5 cm 
(fig 2.3.5) 

Nota: En caso de utilizar un cajón de solución de cimentación, se deberá 
comparar la presión total transmitida en forma permanente por la 
estructura (w), con el esfuerzo total inicial del suelo al nivel del desplante (P,) 
para determinar las condiciones de trabajo. (ver tabla 2.3.3) 
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TABLA 2.3.2 FACTORES DE FORMA PARA EL CÁLCULO 
DE CAPACIDAD D.E CARGA (referencia 2.3.2) 

FORMA DE a, a, 
LA BASE 

RECTANGULAR 1 + (BIL)(N/N) 1 + (B1L)lgt/> 

CUADRADA 

00 

.0 

o 
o 

o 
400 
35 
.00 

,"o 

1 + (N/N) 1+lgt/> 

, 

-1 - . - -- ~-J 'o 0-'-

150 

100 
00 .0 
ro 
00 

.0 

.0 
35 

'" .0 
o 25 

20 

o 
..JO 10 ... 
,. • o 

r.o 
00 

'.0 
4.0 
55 

.0 , .. 
'O 

l.' 

1.0 

--, , 
. 

- i 
. , 
- . 

i 
! , 
, 

./ 
¡'" , 

, 
~ , 

l/ 
V 
O· 

-¡.e_. 

7 1 
I , 

" , , 
, .f.-,? 

"" " , ¡-I" 
I .// , 

I /j/ , 
,/"/1--.. I 

~/ // N,"> ~ f I 
, 

/' ) , I 

. 
1 

- , 
, 

ÍI I 

/f 
/1 

, , 

/1 j , , , I 

." I 

I I 'N- I 

1 
) 
10· 'O· ... 
ANGUlO DE FR'CC'DN 11 

ay 

]'{J.4(BIL) 

0.6 

" 

I 
? 
i r¡ 

: 

1 

'0· 

Fiqura 23.3 Factore5 de capacidad de carqa para 5ue/o5 cohe5ivo5-fríccionante5 
(Seqún Ve5ic, referencia 2.3.2) 

2.3.2 Vesic A S (1973). AntUisls d~ capacidad d~ carga de cimentaciona supt1:ficicales. UNAM,lnstituto de Ingeniería, publicación 308. 
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,o 
ZAPA TA5 CUolOftAOAS 

S&El.N CCNM"a.w'Oa (I~O) .,. C'ltCULAMS--...., 

~ 
¡...-

/ ZAPATA COfIIrlNCIA (FAJA LARGA) 

V v.:-- l- O 
117" k::: r- S"u'o ._.- í--

" {-"~' 
, 

~ % (.lt 0.2 e/L.} i" 
o z , • • • 

Fiqura 2.3.4 Factor de capacidad de carqa Ne para !3ue/o!3 cohe!3ivo!3. (5eqún 
5kempton, referencia 2.3.3) 

)r-------------------------, 

6 

Muy compacta 

G 
~ 

E 
e 
G 

'! 4 
;¡ Compacta 
S 
G 

e 
~ 

Media 

·N= 10 

Suelt. 

o:-----~----~~----------~ O 1.5 3.0 4.5 6.0 
Ancho de!, lapilla 1m) 

Fiqura 2.3.5 Capacidad de carqa admi6ible de zapata6 
apoyada6 en arena, determinada a partir de la prueba 

de penetración e6tándar. (referencia 2.3.4) 

2.3.3 Comisión Federal de Electricidad. (1981). Manual d~ dis~flo de obras civUa. Geotecnia B.2.4, cimentaciones en suelos. 
2.3.4 Terzaghi K, Peck R B. La mecánica de suehJs en la ingenlula pr4ctJca. ed el Ateneo, Barcelona Espafta. 
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TABLA 2.3.3 CONDICIONES DE TRABAJO DE UN CAJÓN DE CIMENTACiÓN 

CONDICiÓN DE LA CIMENTACiÓN COMPARACiÓN 
wYPo 

parcialmente compensada w>Po 
compensada W~Do 

sobre compensada w <Po 

~ w=-
A 

esfuerzo transmitido por la estructura en tlro2 

esfucrro totaJ iniciaJ del suelo a la profundidad del desplante en tlm2 

carga pennanente de la estructura en ton 
área de la cimentación en m2 

peso volumétrico del sucio en tlm) 
profundidad de de'pl ante -

TABLA 2.3.4 SOLUCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS 
VERTICALES SEGÚN EL TIPO DE SUELO 

SUELO CARACTERJSTlCAS SOLUCION 

Costra Altamente interestratificada Westergaard o 
superficial (deformación horizontal nula) Frohlich X = 2 

Arcillas Suelo estratificado con rigidez Boussinesq o 
creciente con la profundidad Frohlich X = 3 

Arenas Rigidez altamente creciente Frohlich con X 
con la profundidad entre 3 
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TABLA 2.3.5 MÉTODOS APROXIMADOS PARA EL CÁLCULO DE ASENTAMIENTOS 
EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

TIPO DE ASENTAMIENTO MÉTODO EXPRESIONES PARA 3 en cm OBSERVACIONES 

Penetración estándar 
t5 = e e 3qa ( 2B ) 

Valores de c. y Cd en la tabla 2.3.6 

• d N B+I 
Prueba de placa 1- ,) /. en la tabla 2.3.7 

A CORTO PLAZO o=q.B~/w 

Estreinhrenner 
0= q'E

B (1- V)F; +(1- v- V)F2 
FJ y F] factores de influencia (fig 2.3.6). 
Asentamiento para cuando se tienen varios estratos con caracteristicas 
elásticas diferentes. Asentamiento para una esquina de un área 
reelanl!lllar caroada. 

Experimental a)8=mvóaH a) y b) expresiones aplicables en suelos normalmente consolidados 
(Consolidación 

b)o= H~Hlog 0'0 +óO' 
b) aplicable en suelos preconsolidados 

primaria) 
A LARGO PLAZO 1+130 0'0 

Experimental Ca Ip Ca pendiente de la curva de consolidación. 
(Consolidación 0=--HlogI0 - 1$ y tp se obtienen de la curva de consolidación. 
secundaria) 1 +130 Is 

Donde 
<5 asentamiento en cm ócr incremento de esfuerzo efectivo en kglcrn2 

C,. y Cd coeficiente de penetración estándar c, índice de compresión 
C coeficiente de compresión Ca fndice de compresión secundaria 
o¡, esfuerzo efectivo inicial en kglcm2 1, tiempo de consolidación secundaria 
H espesor del estrato compresible en cm Ip tiempo de consolidación primaria 
qa capacidad de carga en tlm2 E modulo de elasticidad del suelo en tlm2 

v relación de Poisson del suelo B ancho del cimiento en m 
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TABLA 2.3./i COEFICIENTES DE PENETRACiÓN ESTÁNDAR (referencia 2.3.5) 

-Yrof~lr.Jl'::¡¡d del 
C li.e.aclon 

Cd nh'cl frc.ítico (m) w D~/5 

2 1.0 O 1.0 

O 2.0 1 0.75 

~6 profundidad de despl3nte 

TABLA 2.3.7 FACTOR DE INFLUENCIA PARA ZAPATAS 
DE DIFERENTES FORMAS Y RIGIDECES (Iw) 

Flexible Rfqida 

Forma Centro Esquina Promedio Promedio 

Circular 1.00 0.64 0.85 0.88 

Cuadrada 1.12 0.56 0.95 0.82 

Rectangular 

L/B = 1. 5 1. 36 0.68 1.15 1.06 

2 1. 53 0.77 1. 30 1.20 

5 2.10 1.05 1.83 1. 70 

10 2.54 1.27 2.25 2.10 

100 4.01 2.00 3.69 3.40 

* En el caso general. para zaoatas flexibles de dimensiones 
L x B se tendrá I = 1 {L Ln [1+ ¡(L/B)" +1 ]+ 

w n ~ [~ 

+ .ln [~ +J~) \ ~}para la esquina de la zapata y el 

doble para el centro. Para zapatas rfgidas.! se re 
ducir! en un 7l. w 

2.3.5 Cesar L, Enrique S , (1980). Manual de ntudJos y proyectos para desa"oOos industriales, (Estudios geotécnicos). Elaborado para la 
Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Públicas. Series del Instituto de Ingeniería de la UNAM. México DF 
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Veleres de F1 (---J Y F2 (---) 

Í"{'.~0r-.l,~O'F-2 -¡-=r0.3=:....¡-=r04:....,....:O::¡:.5~...!O~6~...!O~.7-rJ:!o.e 

I I I I 
2~++~~~~~1~~1+1~ 

O I I 
I 

6 

Figura 2.3.6 Factore!3 de influencia de 5treinbrenner 

2.3.2 Cimentaciones profundas 

Cuando el suelo situado al nivel en que se desplantaría una cimentación superficial, es demasiado 
débil y compresible para garantizar la seguridad de la edificación, es recomendable transmitir las 
cargas a un material más adecuado mediante una cimentación profunda a base de pilas o pilotes. 
Las piJas son elementos de más de 50 cm de diámetro, colados en una perforación previa. Los 
pilotes son de menor diámetro y en función de como transmiten la carga al suelo pueden ser de 
fricción o de punta. 

23.2.1 Análisis por capacidad de carga 

Dependiendo del mecanismo de transferencia de carga del elemento al suelo, la capacidad de 
carga se puede determinar con los métodos que se muestran en la tabla 2.3.8. 

2.3.2.2 Análisis por asentamientos 

El tipo de asentamiento que se presenta es a largo plazo, se determina con los métodos 
presentados ~n la tabla 2.3.J 1. 

La distribución de esfuerzos para este tipo de cimentaciones se bace considerando los criterios 
simplificados presentados en las figuras 2.3.10 y 2.3.11, para pilotes de punta y de fricción 

respectivamente. 
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TABLA 2.3.8 MÉTODOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE CARGA 
EN LOS SUELOS, UTILIZANDO CIMEl'oTACIONES PROFUNDAS 

CONDICION DE 
TRABAJO MÉTODO TIPODESUEW EXPRESIONES PARA q. EN l/m' OBSERVACIONES 

COHESIVO FRICCIONANTE 
PENETRACION 

q. = : (40NAp + O.2NA,) 
-Se sprovechan los resultados del 

ESTÁNDAR --- Recomendable SPT. 
-Se usa para pilotes de punta y 

1 pilas 
TEORIA DE Qp = qpAp + ¡,A, -Nq de la fig 2.3.7 
PLASTICIDAD -- Recomendable -k, y 8 de la tabla 2.3.10 

PILOTES DE PUNTA qp = oNq - Qp representa la capacidad 
O PILAS 

PILOTES 
FRICCIÓN 

Donde 
N 

Ap 
N 
A, 
0". 

q", 
P, 
f 
p 
I 
FR 
SPT 

'. = ksPs tgo 
, de carga última 

q - ~+~ 
- para pila o pilotes de punta 
apoyados en un depósito , 

Recomendable • - F", F.,¡ homogéneo - ---
~ = qq/\, i 

qu = O.3p f O"oclz 
DE -- Recomendable -

Número de golpes en el SPT promedio a la profundidad de la punta 
del pilote. No golpes I 30 cm (ver subcapítulo 2.1) 
área de la sección transversal de la punta del pilote en ml 

q. = '¡:iFR 

número de golpes promedio a lo largo del fuste del pilote. No de golpes I 30 cm 
área de la superficie lateral del fuste del pilote en m' 
esfuerzo efectivo inicial en tlm2 

resistencia de punta del cono eléctrico. 
presión por sobrecarga efectiva promedio a lo largo de la superficie lateral en tlm2 

fricción media en el fuste 
perfmetro del fuste en m 
longitud efectiva del pilote en m 
factor de resistencia igual a la unidad 
Sondeo de Penetración Estándar. 

--

SUo dz área del diagrama de esfuerzos verticales 
iniciales en la longitud del pilote ( fig 2.3.8) 

Q". capacidad de carga última por punta 
Q.. fricción en el fuste del pilote 
F$bo F if ! factores de seguridad respecto a la capacidad 

de carga en la base y por fricción. 3.0 y 1.5 
respectivamente. 

I 
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Angula de frlccio'n Interno 4>' 

Fiqura 2.:3.7 Factoree de capacidad de carqa para cimentacionee profundae 
circularee. (referencia 2.:3.6) 

TABLA 2.3.9 GEOMETRlA DE CIMENTACIONES DE ACUERDO A EL ÁREA NECESARIA DE ZAPATAS 

AJA, n SOLUCION DE CIMENTACION 
Menos del 30 % ZaPatas aisladas 
Entre 30 y 50 % Zapatas corridas en una o dos direcciones 
Más de 50% Losa superficial o caión de cimentación 

(-) Relación entre áreas de zapatas y área cubierta por la estructura. 

TABLA 2.3.10 VALORES DE LOS COEFICIENTES k. Y ¡; PARA PILOTES HINCADOS (reforo.cia 2.3.6) 

k. ¡; 
MATERIAL DEL PILOTE 

ARENA SUELTA ARENA DENSA 
Concreto 1.0 2.0 3/44> 

Acero 0.5 1.0 200 

2.3.6 Sociedad Mexicana de Suelos., SMMS (1983 l. MIlIUl"/ th disdJo y constnIcCMn de plllls y pUotn, México DF 
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TABLA 2.3.11 MÉTODOS APROXIMADOS PARA EL CÁLCULO DE ASENTAMIENTOS EN CIMENTACIONES PROFUNDAS 

MECANISMO DE TRANSFERENCIA METODO EXPRESIONES PARA ¡¡ en cm OBSERVACIONES 

1\=1\, +1\, -el asentamiento se analiza por grupo de 

QD, 
pilotes. 

1\, =-- y ·para una cimentación apoyada sobre un 
- A,E depósito homogéneo (fig 2.3.90). 

= (3-4vXI+v) C1 
-E. se puede evaluarse mediante pruebas de 

1\ carga estática. reaJizada con el cono 
PILOTES DE PUNTA 271 E,d eléctrico, ref2.3.7. 

Para una cimentación apoyada sobre un 
Experimental depósito interestratificado (fig 2.3.9b). 
(consolidación) .s = m,,1.crH .6,a se obtiene oon el criterio simplificado 

presentado en la figura 2.3.10 .. 

92p..{B El asentamiento se analiza por grupo de 
Penetración estándar (SPT) 0= pilotes. 

N 

PILOTES DE FRICCIÓN 
6.0' se obtiene con el criterio simplificado 

Experimental .s = m,,1.crH de Terzaghi. presentado en la figura 2.3.11 
(consolidación) 

P presión neta transmitida por la cimentación en kglcm2
• 

B ancho del grupo de pilotes en m. 
N número de golpes promedio por cada 30 cm de penetración. 
Ce índice de compresibilidad. 
Dp incremento de presión efectiva en kglcm2

, 

eo relación de vacios inicial. 
H espesor del estrato compresible medio a partir del tercio inferior de los pilotes en cm 
1nv m6dulo de defonnación obtenido del ensaye o de cprrelaciones en el caso del con electrico 
Lla incremento de esfuerzo medio en el estrato de análisis en kglcm'. 
Q carga media de trabajo en ton. 
Ap área del pilote en m2. 
E Módulo de rididez del pilote en tlm2. 
DI Longitud efectiva del pilote en m. 
v relación de Poisson. 
Es módulo de rigidez representativo de los suelos de apoyo de los pilotes en kglcm' 
d diámetro del pilote en cm. 
B ancho del grupo de pilotes en m. 
P presión neta transmitida por la cimentación en kglcm'. 
N número de golpes promedio por cada 30 cm de penetración. 



SUELO 
!l.f<O 

108 

., CI".."trKld" 0Pfl10d. 'I! '" '_pdll" 
1I0fft0,4"'. 

. -: I! 
'- ,'-o 

.::' . 

• 'C. ',' -. 

" .. ' 

.. . 

,- _ .... 
:'.;-;" .. ' 

,. 

'. ".: .. 

: .. 

. ... ..:. 

6' el",.", ocl6" apOJada... 11" fI.,,~,. 
,. r",.'ro,If'codo 

I'===~' '==-...J'I ---

Fíqura 2.3.9 Címentacione!3 profunda!3 con pí/a!3 o pilote!3 de punta 



109 

• 
Ii " .. -:. 

. ,--
.: ..:. .. ' :- : : 
-: :.~. '- .. 

.' .. : .... .': "....', ','.;' ..... ::<: ..... : 
: .. :::,.' .. : .... ,,' ........ .-.. ::::....... . :.:.: .... : ............. ',' 

o ••••••• ', •••• • • ,';_ 

• D r A • 

• , L. • LAOO' Dn MU OC a.'IIITAe'OIif ... NSG rorAl ot' LA rsrJIIUC1IMA 

" • rJ~l'JOII &Ir LD' I,",Aro, Ct)MNr.flaLEI a,· ,.,cao. "u.tTlVA. 
"AltA EL CAu:v&.O DI' A.UfTAIIIII"'~ 

H 

Figura 2.:3.10 Criterio eimplíficado para el cálculo de dietribucíón de eefuefZoe en 

una cimentación apoyada en pilae o pilotee de punta 

l w" _,. -.. -.-
11./-- • ti 

J.:+.~4.. 

-l., 

NOTAS -'. I : .... ~ ......... ... 
- H e'N __ .... ,,.......... 11'.".. 

., aua.. ..... , fU 

- lit' "el''' •• r.' 

Fi{jura 2.:3.11 Criterio eímplíficado para el cálculo de dietribucíón de ef3fueIZOf3 en 

una címentací6n apoyada en pilotef3 de friccí6n 
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2.3.3 Revisión conforme al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 

Al inicio de este capítulo se mencionó que el diseño de una cimentación se realiza por capacidad 
de carga y por asentamientos. El reglamento de Construcciones lo nombra como los estados 
límite de falla y estados límite de servicio, respectivamente. A estos últimos nos referiremos para 
realizar la revisión del diseño. 

La revisión de una cimentación ante los estados límite de falla consistirá, de acuerdo con los 
artículos, 193,223, Y 224 del Reglamento de Construcciones, en comparar para cada elemento de 
la cimentación y para ésta en su conjunto la capacidad de carga última de la cimentación con la 
acciones de diseño, afectando la capacidad de carga de la cimentación por factor de resistencia y 
las acciones de diseño por sus respectivos factores de carga. 

La revisión ante estados límite de servicio se hará tomando en cuanta los limites indicados en la 
tabla 2.3.13. 

Acciones de diseño 

De acuerdo con el artículo 188 del Reglamento, las combinaciones de acciones en el diseño de 
cimentaciones serán las siguientes: 

Primer tipo de combinación: Acciones permanentes más acciones variables (artículo 186) 
incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinación se revisarán tanto los estados limite de 
servicio como los de falla. Las acciones variables se considerarán con su intensidad media para 
fines de cálculos de asentamientos. Para la revisión de estado límite de falla, se considerará la 
acción variable más desfavorable con su intensidad máxima y las acciones restantes con 
intensidad instantánea. 

Para una cimentación con cajón compensado hay que considerar la flotación, la cual se presenta 
cuando el nivel fréatico se encuentra por encima de la profundidad del cajón (figura 2.3.12) 

Segundo tipo de combinación: Acciones permanentes más acciones variables con intensidad 
instantánea y acciones accidentales (viento o sismo). Con esta combinación se revisarán los 
estados límite de falla y los estados límite de servicio asociados y deformaciones transitorias y 
permanentes del suelo bajo carga accidental. 

Según estos dos tipos de combinaciones existen acciones estáticas (verticales) y sísmicas 
(horizontales). 

Las acciones, hasta el nivel de cimentación, generalmente las proporciona el estructurista 
atendiendo los tipos de combinaciones que más represente las condiciones de trabajo de la 
edificación. La revisión del diseño se realiza tanto para las condiciones estáticas como para las 
condiciones sísmicas. 

Para el diseño por sismo, la revisión de los estados límite de falla de una cimentación bajo este 
tipo de solicitación, se debe considerar las acciones sísmicas de la siguiente forma: La carga 
estática combinada con el sismo con un 100 % de intensidad en la dirección más desfavorable y 
de un 30 % en la más favorable (figura 2.3.13). 
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Entre las acciones debidas al sismo, se incluirá la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo 
potencialmente deslizante que subyace a la cimentación del edificio. 

En el caso de cimentaciones profundas se incluirá entre las acciones la fricción negativa (figura 
2.3.14) que puede desarrollarse sobre el fuste de los pilotes o pilas por la consolidación del 
terreno circundante. Para estimar esta acción, se considerará que el máximo esfuerzo cortante que 
puede desarrollarse en el contacto pilote-suelo es igual a la cohesión del suelo determinada en 
prueba triaxial no consolida - no drenada bajo presión de confinamiento representativa de las 
condiciones del suelo. 

Se calcularán y tomarán explícitamente en cuenta en el diseño el cortante en la base (figura 
2.3.15) de la estructura y los momentos de volteo debidos tanto a la excentricidad provocada por 
las cargas verticales respecto al centroide del área de cimentación (figura 2.3.16); así como el 
provocado por las cargas horizontales. 

Factores de carga y de resistencia 

Los factores de carga que deberán aplicarse a las acciones para el diseño de cimentaciones serán 
los indicados en el artÍCulo 194 del Reglamento de Construcciones. 

Para los estados límite de servicio el factor de carga será unitario en todas las acciones. Para 
estados límite de falla se aplicarán factores de carga de 1.1 a la fricción negativa, al peso propio 
del suelo, los empujes laterales de éste y a la aceleración de las masas deslizantes bajo acción 
sísmica. Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga de cinlentaciones serán las 
siguientes para todos los estados límite de falla: 

l. 0.35 para la capacidad de carga, ante cualquier combinación de acciones en la base de zapatas 
de colindancia desplantadas a menos de 5.0 m de profundidad y de los pilotes y pilas apoyados 
en un estrato resistenie. 

2. (0.7 (l-s/5) ,en que s es la relación entre los maxunos de la solicitación sísmica y la 
solicitación total actúan sobre un pilote, Para la capacidad de carga por adherencia de los 
pilotes de fricción ante la combinación de acciones que incluya las solicitaciones sísmicas. 

3. 0.7 para los otros casos 

Los factores de resistencia se aplicarán a la capacidad de carga última de las cimentaciones. 

En la tabla 2.3.12 se presentan las ecuaciones que se utilizan para verificar la seguridad de las 
cimentaciones. 
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Estrato 
compresible 

Estrato duro 

w = Peso de la estructura 

nH1 
Cp = Capacidad por punta de los pilotes 
Fn = Fricción negativa 
óH = Hundimiento regional 

Fiqura 2 . .5.14 Fricción neqatíva 

v < _R_f,-, _+_R_f.!..., 
- F,1\ 

v 

v = Fuerza cortante sísmica 
Rfl = Fricción en el área de contacto de la losa de fondo 
Rfs = Reacción en los muros del cajón 

Fiqura 2 . .5.15 Cortante en ba!3e 
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TABLA 2.3.12 ECUACIONES DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA VERIFICAR LA SEGURIDAD DE LAS 
CIMENTACIONES ANTE LOS ESTADOS LiMITE DE FALLA. 

TIPO DE CIMENTACION DESIGUALDAD JtUE SE DEBE CUMPLIR OBSERVACIONES 
Co"diciones ntdlicas LQFc suma de las acciones consideradas, afectada por un factor de carga Fe. 
'IQFc lA" Pv + 'IR FC=1.4 Pv presión vertical total actuante a la profundidad de desplante. 
Condiciones sls"'¡CQS IR capacidad de carga de la zapata afectada por un factor Fr=O.35. 

Zapatas y losas ¡ru¡, -q,l" O.2ru¡, 
Para la revisión en condiciones sísmicas se verifica la desigualdad, considerando 

Mv 
únicamente las zapatas que se encuentran en el área reducida de la cimentación (ver 

e=- bR =2-2e figura 2.3.17), la cual se calcula de acuerdo ala excentricidad (e) provocada por el 
'I.Q sismo. 

Condkiones estdticIU 

'f.QFc lA" Pv +'f.R 
ER capacidad de carga del suelo afectada por un factor de resistencia Fr=O.7. 

w 
(') 

Para la revisión en condiciones sísmicas se verifica la desigualdad. considerando el área 
--' --- <: 1.2 reducida de la cimentación (ver figura 2.3 .17), la cual se calcula de acuerdo a la 

Cajón compensado 
(Df -hw))'w excentricidad (e) provocada por el sismo. 

Condiciona slsmicas Se deberá realizar la revisión también contra la flotación de la estructura(ver figura 
~ O.195k¡/> FL) 'i,QFeIA <Pv+quF 1---·--- 2.3.12). 

R- Sud FR 

FC=l.l 
FR=O.6 

Condicionn estátlcllS l:R suma de las resistencias individuales de los pilotes afectados por un factor de 
'f.QFc lAS. R Fe = 1.I resistencia FR 

Condiciones slsmlcas 

Mv 
b.=B-2e 

Para la revisión en condiciones sísmicas se verifica la desigualdad, considerando el área 
e;;:: --- reducida de la cimentación (ver figura 2.3.17), la cual se calcula de acuerdo a la 

Pilotes de fricción W 
excentricidad (e) provocada por el sismo y el número reducido de los pilotes 

Qs correspondientes 

F =O{I-~l s=- -
, . 2 Qe+Qs 

Condiciones estdticas Qp capacidad de carga por punta. 
'I QFc " 'f. R FC=l.l Qf capacidad de carga por fricción. 
'I R = 'I.(Qp + Q() 
Condiciones sismicas Para la revisión en condiciones sísmicas se verifica la desigualdad, considerando 

Pilotes de punta únicamente los pilotes o pilas que se encuentran en el área reducida de la cimentación 
Mv 

bR =B-2e 
(ver figura 2.3.17) resultante de disminuir las longitudes (bR y LR) en la dirección larga 

e;;:: - y corta respectivamente. W 
LR = L - 2e 
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TABLA 2.3.13 LÍMITES MÁXIMOS PARA MOVIMIENTOS Y 
DEFORMACIONES ORIGINADOS POR LA CIMENTACIÓN 

a} Hovlmirnlo$ vrrtlc~le$ (hundImIento o emersIón) 

Concepto Llm1te 

Valor medio en el predio 
A5entallllcnto 

Emerslón 
Velocidad del componente diferido 

b} IncJJ~cJón medIa 

{

construcC10nes 

Con:arucclonc~ 

a1s1adas 

collndanlcs 15 cm 
JO cm·· 

1 crrVsell.ana 

·Tjpo de; ddño LIm1te ObservacJones 

lnclln~c16n visible 100/(100 + 3h) por cIento 

H~l funcionam1ento 

h 2 altura de la construcclon. en m 

tic eruas viajeras 0.3 por cienLo en dlrccclon longitudinal 

el ul;(orUl,Jcluncs dJ{crctlclnlcs en la propJa cslrul..'luf.3 y sus vecJnas 

Tipo de estructura 

Harcas de ilcero 

H~rco~ de concreLo 

H~ros de carea de 
l~drillo recocido 
o bloquc dc cemento 

Muro~ con acabados 
~u, ~cn~lblcs. como 
yc~o. piedra orna
¡ncnl..al. clc. 

~ncle~ m6vlles o 

V .. lrl.l.bU: que se J¡mHa 

lactación entre el ascnl;t.mlcnlo diferencial y 

I 

el claro 

He !;le lón entre el asentamlr=nto dI (erenclal y 
el claro 

Relacl6n entre el asenta:nienta dlferenc1al y 
el claro 

Relaci6n entre el asenLam1cnto ulferenclal y 
eJ claro 

Relo;¡cl6n entre el o;¡:::;cntanlcllto diferencial y 
m~ro~ con acabados el claro 
peco scn~lbles. co-
/1'1':> rr,~u,~postcr la con 
Juntas seca!> 

Tubcrla de concre
cIclo con Juntas 

Camblos de pendIente en las Juntas 

Lllllltc 

0.006 

0.001 

0.C02 

0.001 
Se tolerar~n valores =ayorC$ 
en la med1da en quc la dcfor· 
.acl6n ocurra antos de colo· 
car los acabados o ~Gtos se 
encuentren desllgados de los 
muros 

0.004 

0.015 

Comprende la suma de .. ovl .. 1cnLo:. debluos a toua'3 las cOII',bln:lC:lonr.s de carga quo se CGpcclfl· 
c.jn en el ncglamcnlo y la:: tlor=;¡:: Tecnlc.J.!': CUlJlpJemenl;u-Ia::. loo v310ro:: de ln tabla nOIl sólo 
limites m~xllnos yen cada caso hilbrá que rcvl::.ar que no se cause ninguno OC los dilnos "en· 
Clonados en el ilrtlculo 224 del Rcelamento . 

•• en con5trucclones aisladas será aceptable un valor mayor si se toma en cuenta expl1cIta· 
mente en el dl:;;ci,o estructural de los pIlote:> y de sus conexiones con la subestructura. 

2.3.4 Ejemplos de aplicación 

Con el propósito de facilitar el entendimiento del diseño geotécnico de cimentaciones, se ha 
considerado una serie de ejemplos. 

Se contemplan los métodos de análisis de capacidad de carga que presentaron en la tabla 2.3.1 Y 
2.3.8, para cimentaciones superficiales y profundas respectivamente. Para el análisis por 
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asentamientos, se contemplan los métodos' presentados en las tablas 2.3.5 y 2.3.11 para 
cimentaciones superficiales y profundas respectivamente. 

Los ejemplos que se presentan son casos prácticos, son diseftos de cimentaciones de edificios que 
ya están construidos. 

En general, no se detallan los análisis y los cálculos que permitieron llegar a la solución; el 
énfasis es que con este trabajo se tengan las bases suficientes para solucionar problemas sobre el 
cálculo de cimentaciones para los edificios. 

Se presentan ejemplos de tal forma de abarcar los diferentes tipos de cimentaciones, tanto 
superficiales (cajón, losa, zapata), como profundas (pilotes de fricción, pilotes de punta, pilas). 

Para los ejemplos se estableció la siguiente secuencia: 

1) Definir las características de los edificios. 
2) Definir en Una figufa, en corte y-en pImlta, el nfunerode niveles, las-cargas-que tr3nsmit~el 

edificio al suelo. Estas últimas generalmente las proporciona el ingeniero estructurista, 
atendiendo los requisitos de los artículos 186, 187 y 188 del Reglamento de Construcciones. 

3) Mencionar los trabajos de exploración y en una tabla las propiedades índice y mecánicas del 
suelo. 

4) Análisis de cimentación 
4.1. Capacidad de carga del suelo. 
4.2. Análisis de asentamientos. 
4.3. Capacidad de carga ante la solicitación sísmica. 
4.4. Revisión según el Reglamento de Construcciones. 

4.4.1 Condiciones estáticas. 
4.4.2 Condiciones sísmicas. 
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ZAPATAS AISLADAS. 

,. CARACTERfSTlCAS DEL EDIFICIO. 

Se trata d" un edmcio que tendrá 4 niveles de eót.l:lnoe y 4 niveles de: eupereetructura. Su eetructuración eerá 
mediante marcoe metálico6. Ea importante deetacar que debido ti la conetrucción de loe eótanoe. 66 deberá 
dieePlar la excavación; ein embargo. el objetivo que aquí se persigue e6 el dieeño de la cImentación, portal motivo 0010 
noe enfocaremo6 a Beta última. 

2. SOLICITACIONES DE DISEÑO A NIVEL DE CIMENTACiÓN. 
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E~jt!!mplo 2.3.1 Oi!3eño fJeotécnico de la cimentación de un edificio. 
Z.apata!3 aÍ!3lada!3.(Continúa ... ) 
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8. INVESTIGACIÓN OEL SUELO. 

La exploraci6n conaiati6 en la realizaci6n de un pozo a cielo abierto (PCA) llevado a 20.50 m de profundidad y 1.5 m 
do diámetro. complementado con 4 50ndoo. de penetracl6n estándar (SPí·1 a 4).locallzad06 como 50 mue.tra on 
la figura 1. La profundidad de 106 oond006 ee llevo ha5ta 26.3. 24.8. 25.0 Y 27.3 m re5pectivamel1te. 

El PCA ae realiz6 en forma manual con apoyo do pico y pala. Durante la excavacl6n eo fueron realizando prueba6 do 
placa. para obtener 106 parámetro6 de deformabllidad del .uelo. y recuperando mue.tra. cúbica. en cada e.trato 
diferente. Con el prop66ito de obtener la6 propiedadee ñ6lca6 dol 6uelo. a la mue.tra5 ee le6 realizaron la6 
5iguiel1tee prueba.: 

Prue"a. índice 

Prueba. mecánica. 

Cla6if1cación del 6uelo. 
Contenido de humedad. 
Porcentaje de finoo. 
Granulomotrla en 6uel00 grue.06. 
Prueba. triaxial06. 

_A continuaci6n 6e re5ume.1a o5trat;graña y 1a5 propledade •. ~ue."e obtuvieron de 106 m/lteriale" encontradoo __ . 

Muestra Prof. W 'l.F w, 1, ""CS e • 1 DescripcIón d.,1 material 
(m) (~) (1.) (1.) (keJcm2

) (0) (tlm") 
1-<: 2.9 23.5 52 46 15 Ml 0.4 29 1.47 Umo café claro con arena fin. CU81'"ZOfi8; 

~riBI en ~nJmoe duroe conelatentc y 
quei:7rsdlzo 

2·C 30 24.2 SM ""2=20.3 1.57 Arena muy fina cuarzo!38 y ande6ítlca 11111068 
café claro. en grumoe, quebradiza 

3-c 3.1 24.5 41 55 16 MH 20 55 1.68 üma ptá~tlco café cltlr'O con arena fina 
cuarzoea y andetlftlca. en ~rumoe. quebradiza 

4·C 3..35 17.5 40 49 14 Ml 0.4 30 1.38 Limo café claro con arena fln. cuarzoeB: 
material ,n grumof!i dur06 cone.latente y 
quebradizo 

5-<: 3.t>5 21.7 62 56 18 MH 1.3 54 1.59 Umo plÍletlco café claro con arena fin. 
cuarzoea y anae6(tica, en grumO!!, quebradiza 

6·C 3 22.3 44 45 13 Ml 0.3 30 1.46 Limo café claro con arena fln. cual"'ZO!ia; 
material en grumo6 duroo conele:unu y 

,\ueln"adlzo 

7-<: 62 28.1 61 44 16 Ml 9.4 15 1.73 Umo café rojizo claro muy con"ietente con 
arena fina cual"7.OM 

8-<: 8.7 20.4 41 41 10 Ml 0.2 32 1.65 Umo caf, claro con arena fln. CUllrzo5a: 

material en erumoo duroe conelt!lunte y 

quebradizo 

10-<: 10.3 9.9 n 5p·5M 0.3 36 1.68 Arena mal graduada poco limO&a grie con 
gravat!l anguloeae ande6ft.icss hseta dcl ~ .. 

n-<: 12.3 21.8 31 40 8 Ml 0.4 26 1.30 Limo café claro con arena fln. cuarzoaa: 
material en 4]rumoe duroe coneietente y 

quebradizo 

MR·2 13.7 36.2 8 5W 1.1 31 1.10 Arena graduada pumftlca I7\anca 

12-<: 14.9 19.6 46 48 14 Ml Umo con arena fina cual'7D98. café oecuro 
13-<: 16.2 22.6 39 46 13 Ml 0.35 33 1.45 Umo con arena fina cuar:zDea. caM oecuro 

MR·3 16.6 19.8 51 48 13 ML q¡/2 = 3.4 1.48 Umo con arena fina cuarzoea, café 06Curo 
,« 18.0 18,4 66 47 24 Cl ""2='5.6 1.61 Arcilla con arena fina cuarzosa. café. en grumos 

durat.!. quebradiza 

15-<: 20.4 18.6 73 41 13 Ml 0.2 33 1.53 Umo con arena fina cuarzoea. café amarillento. 
con grumo" duroe de arcilla café o5CUro 

Ejemplo 2.8.1 Oi5eño qeottfcnico de la cimentación de un edificio. 
ZapataB a;5Iada5.(Continúa .. .) 



121 

4. ANÁLISIS Y O/SEÑO GEOTÉCNICO OE LA CIMENTACiÓN. 

41 Solflci6n de la cimentaciÓn 

Debido a la dureza de los materiales del sitio y a que el edificio tendrá poca altura, por lo que las solicitaciones 
estátic86 y sísmicas serán de poca magnitud, la estructura se cimentará mediante zapatas aislada6 
desplantadas a la profundidad de 18.0 m, 1.5 m abajo del úlUmo nivel de sótanos. 

42 AnáljBjfi de capacjdad de carga y asentamiento!? 

Capacidad de carea en condiciones estáticas. 

De la tabla 2.3.1, utilizamos el m6todo de Vesic para determinar la capacidad de carga (q.). 

donde 
c 

"d 
N~ N'I' Ny 

Be.> 8<t' ay 
Po 

cohesi6n del suelo bajo el nivel de desplante. 3.5 t/m' 
esfuerzos efectivos al nivel de desplante, 2.3 t/m' 
factores de capacidad de carga (figura 2.3.3); para f=33°, N,=39, N,=26, Ny=26. 

factores de forma (tabla 2.3.2), a,=1.7, a,=1.6, ay= 0.6 
esfuerzo total a nivel de desplante, Po=yDf=1.5·1.5=2.3 tim' 

5u5tituyendo valore5, 5e obtiene la capacidad de carga del orden de 120 t/m2 para anchos de zapata (B) entre 1.5 
y 3.0 m. En la siguiente gráfica se presenta la capacidad de carga admisible en ton para zapatas cuadradas, 
calculada con la siguiente expresi6n: 
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Ejemplo 2 . .5.1 Oi5ef{o qeott!cnico de la cimentación de un edificio. 
Zarzataf2 aif2lada5. /Continúa .. .) ¡ ( , 
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Asentamlontos. 

Do la lOabla 2.3.5, aprovechando los resultados de las pruobas de placa, calculamos los asentamientos con la 
siguiente oxpre¡;ión: 

dando 

'1 presión de contacto, 128 lO/m' 
B ancho del cimiento, 2.2 m. 
v relación do Pol¡;son, 0.25. 

1- v 2 

o=qB~-1 E • 

l. factor de influencia, 1.0 (do la tabla 2.3.7). 
E módulo do Young, 475 !<g/cm' 

5ustituyondo valores resultan asentamiontos del orden do 6.0 cm. 

Capacidad do carga on condicione¡; eremicas. 

Es importante rocalcar que de acuerdo a las solicltacione¡; proporcionada¡; por el estructuri¡;ta las solicitaciones 
sísmicas 60n de poca magnitud: sin embargo. para el fin que ee per6igue mencionaremos las ecuaciones que 6e 

utilizan para el análisis de la cimentación en condiciones sísmicas. 

E5fiICl'Z015 jndllcidOñ por el siGmo (A~) 

donde 

tM¡, = MV(: +0.3f) 
,. . 

Mv momento de volteo 
1,. 1, momento¡; de inercia dol conjunto de zapatas en las direcciones larga y corta 

respectiva mente. 

1, = r(AZ, y , +ix) /, = I{Az,x' +i.v) 
x, y distancia al centro de la zapata de la revisión, medida respecto al centroide de 01 

ároa de cimontación, en las direcciono¡; larga y corta respectivamente. 
Az, ároa de cada zapata del conjunto 
ix, iy momento de inercia centrOidal de cada una de las zapatas individuales. 

So revisa que 01 factor de seguridad en sismo (FS.J en las zapata. cercanas en la ee'luina, presente un valor mrnimo 
de 2, apoyándose on la siguiente ecuación: 

FS =~-
• qe+ill¡. 

donde 
q., capacidad do carga última de la zapata. 
q" osfuorzo estático modio en la zapata. 
t.q" Incremento de esfuerzo por si¡;mo en la zapata. 

Si debido a los esfuorzo¡; provocado¡; por el sismo se obtienen tensionos, se acepta que estos sean monores '1uo el 
20 ro del incremento srsmico. 

En ca50 de que esto no se cumpla 5erá nece¡;ario aumentar la goometrla del conjunto de zapatas para aumentar 
106 momentos de inercia. 

Ejemplo 2.5.1 Di!3eflo qeot¿cnico de la cimentación de un edificío. 
Zapataf2 aÍ!.la.daf2. (Continúa ... ). 
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Cortante ¡n¿lleido por el 6ismo (Y) 

La fuerza cortante producida por el eiemo deberá eer eoportada por la fricción en el área de contacto de lae 
zapata. (Rf, ) Y en la. paredes del cajón del .Ótano (Rf,) en .u ca 50 •• eeÚn la 6ieuiente ecuaci6n. 

v ~ /If. +Rf. 
FS, 

Aplicando un factor de 6eeuridad FS, mfnimo de 1.5. 

5. ANÁLISIS Y DISEÑO GEOTÉCNICO DE LA CIMENTACIÓN. 

5 1 Revisi6n en condiciones estáticas 

La revi.ión .e efectúa comprobando la .ieuiente de.ieualdad. 

donde 
L.QFcIA~Pv+L.R 

IQFc 6uma de la. acciones con6iderada •• afectada por un factor de carga Fc=1.4. 
f'v preei6n vertical total actuante a la profundidad de de5plante. 
IR capacidad de carga de la zapata afectada por un factor Fr=O.3S. 

(~)I.4'; (l.5xI.5)+ (36OxO.35) 
3x3 

96.13 ,; 12825 

5 2 gfNifij6n en condjcjonee ftífimie8fli. 

Se verifica que 5e cumpla la .iguiente de.igualdad 

1&1, - q,l,; 0.2&1, 
Con6iderando únicamente leH; zapatas que 5(3 encuentran en el área reducida de la cimentación j calculada de 
acuerdo a la excentricidad provocada por el 6ismo, aplicando la6 siguientes expresione6: 

excentricidad 
Mv 

e=-
L.Q 

ancho o largo reducido en la dirección en que actúa el sismo 

con FC=1.1 como factor de carga. 

Ejemplo 2.8.1 IJi6eño qeotécnico de la cimentací6n de un edificio. 
Zapatafi a;fi/adafi. (Continuación ... ). 
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CAJÓN PARCIALMENTE COMPENSADO. 

,. CARACTERíSTICAS DEL EDIFICIO. 

El edificio tendrá un eótano deeplantado a 3.W m de profundidad y eetará cOn6tltuido por planta baja y cuatro 
nlvelee (figura 2). La eetruGtura ee reBolverá mediante marco" de concreto. 

2. SOLICITACIONES DE O/SEfJO A NIVEL DE CIMENTACIÓN. 
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Ejemplo 2.3.2 OÍ!!;dfo qeot¿cnico de la cimentación de un edificio. 
Cajón parcialmente compen68do.(Continúa ... ) 
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.3. INVESTIGACIÓN DEL SUELO. 

Se realizó un sondeo de cono eléctrico (SCE·l) llevado a 24.4 m de profundidad. complementado con un sondeo de 
muestreo selectivo (SMS). 

A 1.136 muestras obtenidas del sondeo de muestreo selectivo de les determinaron las propiedadc6 índice y mecánicas, 
teniendo 105 sieuientes rcsuttad05: 

PROPIEDADES IN DICE PROPIEDADES MEC/INICAS 
MUESTRA PROF ro rol roP SUCS 'Y c"" E"" (J, 

No m (%) _(%t (%) - Kglm' Kg/m 2 Kg/m 2 Kg/m 2 

1-2 2.0 - - - - 1523 O.3~(O) 180 -
1-4 5.0 154 151 54 CH 1395 0.22 17 1.25 
2-3 8.5 279 285 84 CH 1139 0.60 55 1.80 
3-2 10.3 209 264 80 CH - - - -
3-3 10.5 110 127 39 CH 1392 0.44 33 1.90 
4-4 13.3 76 177 54 CH 1223 0.50 82 2.05 

(O) con un ángulo de fricción de 28 grados 

ro y peso volumétrico del suelo 
",L 
",p 

SUCS 

contenido de agua 

límite líquido 
límite plástico 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

resistencia al corte en prueba triaxial 

modulo de elasticidad al 50 % de la falla 

esfuerzo de preconsolidación 

4. ANJ.USIS y DISEÑO GEOTÉCNICO DE LA CIMENTACIÓN. 

~.l SolllciÓn de la cimentaciÓn 

De acuerdo con el nivel moderado de cargas. la geometría, y el área que ocupará la estructura, así como la 
compresibilidad y espesores de 105 suelos blandos. la cimentaci6n más conveniente es a base de un caj6n 
parcialmente compensado desplantado a 3.3 m de profundidad. medidos respecto al nivel del terreno de 
cimentación. 

Condición de trabajo del cajón de acuerdo a la tabla 2.3.3. 

W 386710n , 
W = A = 645m~ = 6.0tlO1' 

p= yD, = 1.523x3.3 = 5.03t/m' 

De acuerdo a la tabla 2.3.3. la condición del cajón es parcialmente compensado. 

Ejemplo 23.2 Oi!3eño qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
Cajón narcíalmente comoenMdo. íContinúa ... ) ~ I (' 
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42 AnáljAj$ de capacidad de cªCQa 'i aF2t;ntamientOf; 

Capacidad de carga en condiciones estáticas. 

De la tabla 2.3.1, utilizamos el método de Skempton para determinar la capacidad de carga admisible del suelo (q.). 

donde 

q =cN . , 

c cohesiÓn del suelo bajo el nivel de desplante. 3.8 t/m2 

D, profundidad de desplante, 3.3 m 
B ancho del cajón de cimentaci6n, 25.0 m 
L largo del cajón de cimentación, 35.0 m 

Df =~=O.13 
8 25.0 

825 
·-=-=0.75 
L 35 

Sustituyendo valores tenemos lo siguiente: 

N. =5.14(1 +0.003+0.19)=6.13 

q. =3.8x6.13=23.30Ilm' 

q = q. = 233 = 7.77t/m' 
. 3 3 

De acuerdo con la figura 1, exi6te una excentricidad de carga6. la cual provoca un incremento de esfuerzo5 (Aw,,) en 
las orillas que deben ser consideradas para el diseño. 

donde 
Me momento estático 

M 
IJ.W=~y 

. l. 

M =W.e 

1, momento de inercia en la direcci6n donde existe la excentricidad de cargas. 
y distancia del centroide de el área de cimentaci6n a la orilla más desfavorable. 
W, resultante de cargas permanentes de la estructura 
e excentrecidad de la resultante W, respecto al centnoide de el área de cimentación. 

w. = w + IJ.w. + pd = 6.0+ 1.57 -5.03 = 2.54t/m' 

W. =2.54t/m' valor que esta por debajo de la capacidad admisible (q.) 

Ejemplo 2 . .3.2 O/f3eño qeotécnico de la cimentación de un edificio. Cajón 
oarcíallT/tlnte comoenfiado/Continúa ... ) f I ( I 
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Capacidad de carga en condiciones sísmicas. 

E6flJr:rzo5 jndllcjdos por el siGma ( Art,.) 

dando 

I~. Iy momentos de inercia centroidales del caj6n de cimentación, en las direcciones larga y 

corta 17.272 y 69.615 m4. respectivamente. 
x, y distancias del centroide a la orilla más alejada de la cimentación en las direcciones larga 

y corta rospoctivamente. 
El momento de votteo a nh'el de cimentaci6n. se puede calcular con [a siguienu expresión: 

dando 

M =O·(~H XW ~-) . \3' 'Q. 

H, altura total medida dosde el desplante de la ostructura. 18.0 m. 
W, peso total de la estructura. 3867 ton. 
e, coeficiente de diseño 6fsmico. 0.32 
a. factor do comportamiento sfsmico. 3. 

M =OJ~18 X3867 Q32) 
'\3 . 3 

M. = 39601 - m 

Sustituyendo valores para el cálculo de 105 incrementos de esfuerzo. Tenemos un incremento por el efecto s'smíco 
do 3.55 t/m2

• 

Es importante mencionar que debido a la excentricidad existe un incremento de esfuerzo. aparte el provocado por el 

sismo. En la figura 3 se presenta un aiagrama ae esfuerzos donde se resumen la5 condiciones estáticas y de 6i5mo. 

- -1:= ¡ 

___ . _____ .....:_,.c~ }'-, t)D. .. '-1"?\Co 
1 _100-00 ... '....... -, 

-- -- ____ i } ~", 5'-l.l",-
-- _ 4.!i'5 

Ejemplo 2.3.2 Oi5effo qeotécnico de la címentaci6n de un edificio. 
CajÓn oardalmente camnl':nf:;ado.(ÍContínúa ... ) 

... I I 
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E..afIJCrzO límite en la orilla 

Es necesario calcular el esfuerzo penni6ible que evite la generación en el 6uelo de flujo visco-plástico por 
concentraciones de carga en la6 orillas de la cimentaci6n; este es esfuerzo se dett:rmina con la siguiente expresión: 

qI = 2co ,rr:r:. + k.N .. CJ .. 

donde 
c,. cI>, parámetr06 de resistencia en ensaye6 triaxiales. 3.8 t/m'y 28° respectivamente. 
k, coeficiente de empuje de tierTas en rep05o. 0.6 
", e"fuerzo efectivo a nivel de desplante. 4.0 tlm'. 

Sustituyendo valores se obtiene un ql= 15.5 t/m'. 

la estabilidad se revisa con la siguiente expresión: 

W. + L\ .. -::ql 

0.97 + 3.58 "" 15.5 

4.sS "" IS.s 

Debe bu6caroe que en la esquina con mayor descarga no se presenten teneiones (figura 3) • en caso de que se 
pre6enten deberá opUroe por una cimentaci6n profunda con pilotes. 

Cortante jndllcjdo por el eismo (Y) 

El valor (V) lo proporciona el e6tnucturista. Deberá 60r soportada por la fricción en el área de contacto de la l05a de 
fOndozapatas (Rf,) y en la6 paredes del caj6n (Rf,). según la siguiente ecuación. 

V$Rf,+Rf, 
FS, 

Aplicando un factor de seguridad FS, mínimo de 1.5. 

Asentamientos. 

De acuerdo con la tabla 2.3.5. calculam05 106 a""ntamientos provocad05 por la consolidación del suelo. según la 
siguiente expresi6n: 

ó = m .t.GH 

donde O asentamiento en cm 
m_ módulo de compresibilidad volumétrica del estrato. en cm'/kg 

Aa incremento de e"fuerzo en el estrato. en kg/cm' 
H e6pesor del estrato. en cm 

Con apoyo de la figura 4 se elabor6 la tabla 1. donde se resumen los resultados de los análisi6 de 106 asentamientos. 

Ejemplo 2.3.2 Oí6eño geotécníco de la címentacíón de un edífícío. 
Cajón pardalmente compen!5ado.(Contínúa ... ) 
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E5TRATO E5PE50R,H PROFPROM m, dO' (o) 
(cm) (cm) (cm 2 /kg) (kg/m 2

) 

1 250 5.6 0.059 0.075 
2 150 7.9 0.018 0.055 
3 140 9.9 0.018 0.045 
4 300 13.1 0.012 0,035 

5 240 17.2 0.012 0.018 

""l AR-: .. _.~'.A 
S<~4...:M 

I -¡-
CAP' 

""" 

¡¡ 
(cm) 

1.1 
0.15 
0.11 
0.13 
0.05 

A§tmtamiento totalli = 1.55 cm 

(,,) El incremento de esfuerzo se determinó con apoyo del programa de computadora. cuyo listado aparece en 
el anexo A de este ~rabajo. 5e analizó el punto más critico. el cual se presenta en el centro geométrico de la 
edificación. 

Ejemplo 2.3.2 Dieeño qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
Cajón parcialmente com¡:zen6ado.(Continúa ... ) 
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5. REVISIÓN SEGÚN EL REGLAMENTO OE CONSTRUCCIONES. 

5 1 Revjsj6n en condjciQnea entátiC85 

La revi5i6n 6e efectúa comprobando la 5iguiente de5igualdad. 

donde 

l:QFc 
A 
Pv 

:U 

'E.QFcIASPv+'E.R 

"uma de la5 accione5 com;iderada5. afectada por un factor de carga Fc=I.4. 
área de la cimentaci6n 
prt5ión vertical total actuante a la profundidad de de5plante. 

capacidad de carga de la zapata afectada por un factor Fr=0.35. 

(
3867) 645 1.4 S 5.03+ (3.8x6.13xO.7) 

8.4!> 21.4 

5 2 Reviej6n "n condiciones f2í5rnjca5 

Se coneidera el área reducida (AR). calculada de acuerdo a la excentricidad provocada por 5i5mo; la re5i5tencia del 
5uelo 5e afocta por un factor de reducción debido a 1135 fuerza5 de inercia en la ma5a de 5uolo. 5egún el mecani5mo 
de R05enblueth (referencia 1) 

donde 
AR 

K 

Y 
S"" 
F G' FR 

bR =B-2e 

Mv 
e=-

W 

¿QFcl A $ Pv+qu¡;:,,(I_1!.:.195k¡b _ Fe) 
R "\ Sud FR 

área reducida de la cimentaci6n, 541 m' 
aceleraci6n igual a 14 del coefciente 5¡5mico, 0.1 
po50 volumétrico del 5uelo, 1.5 tlm' 
re5i5tencia no drenada dinámica (1.2 a 1.4 de la re6i5tencia e5tática). 
factore5 de carga y re5itencia, 1.1 y 0.6 re5pectivamente. 
ancho y largo reducido. 

excentricidad. 

SU5tituyendo valore5 tenem05 lo 5iguiente: 

7.9 S14.6 

Ejemplo 2.5.2 Oi6eño qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
Cajón parcialmente com¡x;rwado.(Continuación ... ). 

f Aviles. el al . (1991). Capacidad de carga de cimentaciones superficiales sobre suelos blandos en condiciones simicas, UNAM, tesis de 
maestría. 
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LOSA DE CIMENTACIÓN. 

,. CARACTERlSTICAS DEL EDIFICIO. 

Se trata de una casa habitación de 2 nivele. El primer nivel se encuentra a 2.58 m de altura con respecto al nivel de 
banqueta yel segundo a 5.68 m. la estructuraci6n sorá a base de muros de carga. 

2. SOLICITACIONES DE DISEÑO A NIVEL DE CIMENTACIÓN. 

la presión ostática. según datos proporcionados por el estructurista. es de 2.5 t/m'. 

3. INVESTIGACIÓN DEL SUELO. 

Se realizó un sondeo de penetraci6n estándar (SFT -1). llevado hasta 15.0 m de profundidad. complementado con un 
pozo a cielo abierto (PCA-l).lIevado a la profundidad del.8 m. 

El peA se realizó con pico y pala. Se oUtuvieron muestras cúbicas representativas. las cuales 6e les realizaron 
pruebas de laboratorio. teniendo 106 siguitmtes resultados. De un estudio carcano ti la zona se obtuvieron 106 

módulos de compresibilidad volumétrica (m,) para el cálculo de asentamientos. 

ro 

PROF ro 
(m) (h) 

0.0-2.0 45 
2.0-5.0 42 
5.0-15.0 40 

contenido de agua 

límite líquido 

límite plástico 

rol roP 

(h) (h) 
53 23 
43 75 
20 53 

rol 
roP 
5UCS Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

SUCS 

MH 
CH 
MH 

y 

4. ANÁLISIS Y DISEÑO GEOTÉCNICO DE LA CIMENTACIÓN. 

4 1 Sah IciÓo de la cimentaciÓn 

y c" m, 
(kg/m') (kg/m') cm'/kg 

1.4 2.8 0.01 

1.2 - 0.18 
1.3 - 0.02 

peso volumétrico del suelo 

resistencia al corU: en prueba triaxial 
modulo de compresibilidad volumétrica 

Debido a que el nivel do cargas y el momento do volteo son bajos. la soluci6n más conveniente es base de una losa 
rígidizada con tral1es invertidas para evitar asentamientos diferenciales 

42 Aná!iei6 de capacidad de carga 'J añentamientop 

Capacidad de carga en condiciones estáticas. 

De la tabla 2.3.1. utilizamos el método de Skempton para determinar la capacidad de carga admisible del suelo (q.). 
. q =cN . , 

Ejemplo 2.3.3 Di!3eño qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
1MB de cimentación .(Continúa ... ) . 
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c cohesi6n del suelo I>ajo el nivel de desplante. 3.8 tlm' 
D, profundidad de desplante, O m 
B ancho del cajón de cimentación, 6.6 m 
L largo del cajón de cimentación, 9.6 m 

Df=O 
B 

~ = 6.6 =0.69 
L 9.6 

Sustituyendo valores tenemos lo siguiente: 

N, = 5.14(1 + 0.25+ 0.69)= 6.03 
[ 

q. = 2.8.6.0 = 16.9t1m' 

q '" ~ '" 16.9", S.6I1m' 
. 3 3 

En condiciones sfsmicas esta estructura no presenta condiciones de relevancia. 

Asentamientos. 

De acuerdo con la tal>la 2.3.5, calculamos los asentamientos provocados por la consolidación del suelo, según la 
siguiente expreei6n: 

donde t5 

o = m ,6oH 

asentamiento en cm 
m6dulo de compresil>ilidad volum6trica del estrato, en cm'/kg 

incremento de esfuerzo en el estrato. en kglcm2 

H espeGor de! e~trato. en cm 

ESTRATO ESPESOR,H PROFPROM m. dO (o) 
(cm) (cm) (cm'/Jcg) (kg/m') 

1 400 1.5 0.01 0.24 
2 500 7.5 0.D8 0.13 
3 400 12.5 0.D8 0.04 

Ii 
(cm) 

0.96 
5.85 
1.28 

A5tmtamlrmto total t5 = 8.09 cm 

(o) El incremento de esfuerzo se determin6 con apoyo del programa de computadora, cuyo listado aparece en 
el anexo A de este trabajo. Se analiz6 el punto más critico, el cual 6e presenta en el centro geométrico de la 
ediñcaci6n. 

Ejemplo 2.3.3 Oi!3effo qeotécnico de la cimentaci6n de un edificio. 

l Ofj8 de cítMntací6n .(Continúa ... ) 
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5. REVISiÓN SEGÚN EL REGLAMENro OE CONSrRUCCIÓN. 

5.1 ReviejÓn en condjcione@ estáticas 

La rovi6i6n 6e efectúa comprobando la 6iguionte d06igualdad. 

'I.QFcIAS Pv+'I.R 

donde 

IQFc 6uma do la6 acciono6 con6idorada6. afectada por un factor de carga Fc=1.4. 
A área de la cimentación 

Fv pro6i6n vortical total actuante a la profundidad do d06plante. 
IR capacidad de carga de la zapata afectada por un factor Fr=O.35. 

(2.5p.4'; 16.9xO.35 

3.5::; 5.9 

Ejemplo 2.3.3 Oi!3eño fJeotécnico de la cimentación de un edificio. 
Laea de cÍlwtntfilcjÓn .(Continuación .. .) 
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PILOTES DE FRICCIÓN. 

,. CARACTERíSTICAS DEL EDIFICIO. 

El o%'Ilficio ~6tará conatltuido por una zona de cuatro nivclc5 y otra de cinco y un medio sótano (figura 1); 

cetructurado mediante marcoe de concreto. El nivel de piso terminado en el sótano será a 1.5 m de profundidad. 

2. SOLICITACIONES DE DISEÑO A NIVEL DE CIMENTACIÓN. 

<f 
JI~· 

I 

< 
"-

- < 
IIPr., C." 

NB t 000 

""'-1 !lO I 

.,r· 
,r~·' 

o. 

- -

(ij', 

""1_1 "'-' 

-

'--
~", CO ... ~ .. \""~\-\"~",,,,,\ 

!.....\ Uo.J.\c>.. 

.. ... l~. <1._, IS.:' )'<"""b ~"'''''''''ó 

.. c.. (l.UIo, wl. \ )",.-.1.", ""-<!3'''-

~W\\oo\o~\o.. 

( ... ) C..O. ... ~O,. dc.\ c.ó"Á \t..\. Ú e....... .\0,,", 

(..1(.) c:.o..~ ~ <-'-n"\~ .. "\~c...\~",,",
l-t) c.A."'~ be.. c...o~yc:."oI .... :::a.o..t.~'"' 
(++) lA.. ... \..-c.. opo.<"C\ CD'('~\.«"" c. ... c.~~~ ... \(.\.<:L\.Q 

@ Co.<~ "(\~~a... ~~o... ~"'\.) 

Ejemplo 2.3.4 Dí6effo qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
PilotCfi de friccíón.(Contlnúa .. .) 
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3. INVESTIGACIÓN OEL SUELO. 

Se realizó un sondeo de cono eléctrico (SCE-1) llevado a 30.0 m de profundidad. Se aprovecharon las propiedades 
del suelo de estudios realizados anteriormente. Se resumen a continuación de las propiedades. 

PROF SUCS 
(m) 

0.0-4.5 MH 
4.5-8.7 CH 
8.7-21.2 CH 

21.2-30.0 CH 

(') con un ángulo de fricción interna de 25 o 

ro 

roL 
roP 
SUCS 

contenido de agua 

Ifmito Ifquido 
Ifmito plástico 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

y 
(kg/m') 

1.5 
1.14 

1.15 
1.17 

y 

4. ANÁLISIS Y OISEÑO GEOTÉCNICO OE LA CIMENTACIÓN. 

41 Sol!,ci6n de la cimentaci6n 

c" m. 
(kg/m') cm'/kg 
4.0(') -

2.5 0.09 
3.2 0.06 
7.1 0.02 

peso volumétrico del suelo 

re5isU;ncia al corte en prueba triaxial 
modulo de compresibilidad volumétrica 

Debido a la magnitud de las solicitaciones de transmitirá el edificio y a la alta compresibilidad de las arcillas se 
requiere una cimentaci6n mixta. compuesta por un caj6n parcialmente compensado 'rigido de concreto. 
complementado con pilotes de fricción. 

42 Análje.ie. dI'! capacidad de carga ';i afiemtamj,...;ntoB 

Capacidad de carga en condiciones estáticas. 

La capacidad de carga de los pilotes de fricción se evalúa con la siguiente expresión: 

Q, = epi 

donde 
a, capacidad de carga del pilote individual en ton 
c cohesión media en condición no drenada del suelo alrededor del fuste del pilote. 2.9 tlm' 
I longitud efectiva del pilote. 20.0 m. 
p perímetro del pilote. 1.4 m 

Considerando pilotes de sección cuadrada de 35.0 cm de lado tenemos una Qf=81.2 ton por pilote. 

Cálculo del número de pilotes (N) 

donde 

w-w N=FS __ e 
. Q, 

FS, factor de seguridad de los pilotes en condición estática. 1.8 
W carga total del edificio. 2370 ton. 
W, carga compensada total considerando el cajón a 1.8 m de profundidad. 1255 ton. 
a, capacidad de carga del pilote individual. 81.2 ton 

Ejemplo 2.8.4 Oi!3eño qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
Pilote!3 de fricciÓn.(Continúa .. .) 
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N=19 pilot<:a 

Por lae 2 zonae del edificio con número de nivelee diferente. exiate una excentricidad de 1.76 m. lo que provoca un 
momento de volteo eetático de 3689 t'm. Para evitar eete momento de volteo el' deve corregir la excentricidad. La 
corrección puede eer colocando un laetre de 274 ton dietrivuido en el eentido opueeto donde ee preeenta la 
excentricidad reepecto al eG. (figura 2) 

En la mi6ma fi~ura se presentan la5 cargas de compt:n5ación. Considerando e5ta5 care8e. tenemos el 5iguiente 

número de pilot<:6 

N=25 pilotee 

Para que la diatrirucl6n eea pareja el' coneideran 26. La dietrivuci6n final queda de la eiguiente manera: 

•• 

,.~ 

\7-. .---- -
i 

16 r- -1- ...; 
- I • 

, 

s- -1- • 
I 
: .. 

, 

~~ ,1- ...;. 

< 
~ 

-; - -j- • 

-1- ...;.-

¡e 

- . -• 
•• -.-

- • • 

- . • 

• 

.[ 

-:. - -.! 

• • -. 
/ •.• ";= 

--
_. 

• 
_ .. -

_. 
• 

. - -• 

• -.-J . 

Ejt:mplo 2.3.4 Oífjt:ño gt:oUcníco dt: la címt:ntacíón dt: un t:dífícío. 
Pilote6 dt: frícc;ón.(Contínúa ... ) 
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Capacidad de carga en condiciones sísmicas, 

Para las condiciones sísmic86 el incremento de esfuerzo ee dett:rmína considerando la carga estática combinada 

con el sismo actuando con 100 7. do intensidad en la direcci6n más desfavorable y on un 30 % en la más favorable, 
mediante la siguiente expre6i6n: 

dondo 
l., 1, momontos de inercia del conjunto de pilotes, en las direccionos larga y corta 3714 y 1500 

m'., respectivamente. 

I.=Lny' 

1.= 2463 m4 1, = 743 m4 

Xi' y, distancias del eje i de los pilotes en revisión en las direcciones larga y corta 
respectivamente. 

El momento de volteo ti nivel de cimentación, se puede calcular con la siguiente expresi6n: 

donde 

M =O..r~H Xw~) , \.3' 'Q, 

H, altura total medida desde el desplante de la estructura, 14.62 m. 
W, peso total de la estructura, 2370 ton. 
C, coeficiente de diseffo sísmico, 004 
Q,. factor de comportamiento sísmico, 3. 

Lo.a =(M -")+(0.31') 
.. '1, l. 

careas de compresión inducidas por sismo. 

Se revisa la cuarta parte más reforzada de la cimentaci6n, con la siguiente expresión de cálculo: 

donde 
FS, 
Q, 
Q,. 
Acre! 
Wct, n 

FS nQ, > 1.5 
• nQ. + ¿n,oo. - W. 

factor de seguridad en condiciones 6ísmic86. 
capacidad de carga última de los pilotes individualos, 81.2 ton 
carga ostática modia por 01 pilotes sin efocto do compensación, 874 ton 
incromonto do carga por sismo on los pilotes dol oj<' i, 126.3 ton 
carga componsada tributaria y número do pilotes en la cuarta parta de cimentación que se 
analice. 350 y 14 respectivamente. 

Sustituyendo valores tenemos FS.= 16 

Ejemplo 2.3.4 Di!3eño (Jeotécnico de la cimentación de un edificio. 
?í1ote!3 de fricción (Continúa ... ) 
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Asentamiento". 
Usando el criterio de T erzaghi para el cálculo de la dietril:>uci6n de e"fuel'Z06 (figura 2.3.11) • 

. , 
I 

". 

'1 
1 10~ 
{ , 

.. 1 

.1 
/ 

---- __ o 

""""ll.o.Oz.r ... ' •••. :r./~ 

Cttilculo dol incromento de ct>fucr%O& Aa i 

W 2096 ton 

b -15 m 

JI m 

P.r. zi - 18.2 m 

tos W tos = 1.28J tlm2 
(b. zi)·(1 ~ zi) 

Para zi - 26 m 

tos W tos = 0.897 tlm2 
(b",i)·(I,. zi) 

Para zi 'J6 m 

W 
tos =---- '- tos =0.613 tlm2 

(h zi)·( 1,. zi) 

Cálculo"" _Iontoell=m,' H .Aa 

(0.06)·(0.1283)·(667) = S.135cm 

(0.02)·(0.0897)·(850) = 1.525 cm 

(0.02)·(0.0613)·(800) =0.981 cm 

Aeent.miento tatal&: 7.641 cm 

\ 

Ejemplo 2.3.4 Oieu:flo geotécnico de la cimentaci6n de un edificio. 
Pílotef2 de fdcc;6n (Continúa ... ) 
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5. REVISiÓN SEGÚN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES. 

5.1 RevisiÓn en condicioneg estátjcas 

La revisi6n se efectúa comprobando la siguiente desigualdad. 

donde 
IQFc :S IR 

IQFc suma de las acciones consideradas. afectada por un factor de carga Fc=I.4. se incluirá el efecto 
de fricci6n negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste afectada por un factor Fe=1.1 

IR Suma de resistencias individuales de los pilotes afectadas por un factor Fr=O.7. 

(1115).4:S 5.03 +81.2x32xO.7) 

1561!> 1819 

5 2 Revj6jÓn rm condjcjone6 sífimiC8e 

Se verifica que se cumpla la desigualdad anterior. considerando el área reducida provocada por la excentricidad. 

bR =B-2e ancho y largo reducido. 

Mv 
e = ~-- excentricidad. e= 2.13 m 

W 

Sustituyendo valores tenemos lo siguiente: 

7.9:s 14.6 

Ejemplo 2.3.4 Di!3eño qeotécnico de la cimentación de un edificio. 
PilotEN? de fricción (ContinuaciÓn). 
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3. INSTRUMENTACIÓN 

3.1 Generalidades 

En el capítulo 2 se describieron los problemas más comunes que se presentan en la mecánica de 
suelos. Se dan las herramientas, sin entrar a detalle de los conceptos teóricos, para realizar un diseño 
y dar solución a esos problemas, atendiendo los requerimientos que establece el Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal. En este capítulo se presenta la instrumentación, la cual permite 
confirmar la seguridad de ese diseño y además observar el comportamiento de la estructura, antes, 
durante y después de su construcción, y en caso de ser necesario, disponer las correcciones 
pertinentes. 

Existen variables que se pueden medir con la instrumentación (referencia 3.1.1), la mayoría queda 
encasillada a la medición de los esfuerzos y deformaciones, y son a las que nos referiremos en este 
trabajo. 

Se puede decir entonces que la instrumentación tiene el objetivo de observar el comportamiento de 
la masa de suelo en la que se construye alguna estructura, a través de la determinación de: a) la 
variación con el tiempo de los esfuerzos de la masa de suelo, conforme el progreso de la 
construcción, y b) La evolución con el tiempo de las deformaciones verticales y horizontales en los 
puntos representativos de esa masa de suelo. 

Con la instrumentación en el suelo nos servirá para: a) verificar que la construcción se realice dentro 
de la seguridad proyectada. así como para advertir el desarroUo de las condiciones de inestabilidad, 
y b) obtener información básica del comportamiento del suelo, que comparado con el previsto en el 
diseño, permita concluir sobre la confiabilidad del diseño, detectar errores y fundamentar las 
modificaciones en los análisis y en la construcción. 

Respecto al periodo de mediciones, las Normas Técnicas Complementarias (referencia 3.1.2), 
establece que durante la construcción, se realizaran todas las requeridas para conocer si ocurre 
cualquier movimiento imprevisto del suelo que pueda ocasionar daño a la propia construcción, a las 
edificaciones vecinas y a los servicios públicos. 

En las edificaciones con peso unitario mayor de 5.0 t/m2 o que requieran una excavación de más de 
2.5. m de profundidad, y en las que especifique el Reglamento, será obligatorio realizar mediciones 
después de la construcción, cada mes durante los primeros meses y cada seis meses durante un 
periodo minirno de cinco años para verificar el comportamiento previsto de las estructuras y sus 
alrededores. Posteriormente a este periodo, será obligación realizar las mediciones que señala el 
artículo 232 del Reglamento de Construcciones (referencia 3.1.3), por lo menos cada cinco años o 
cada vez que se detecte algún cambio en el comportamiento de la estructura, en particular a raíz de 
un sismo. 

3.1.1 Comisión Federal de Electricidad (1983). MalWaJ th mello de obnu civUu. Geotecnia, B.2.S Instrumentación en suelos. 

3.1.2 Departamento del Distrito Federal (1987). Normas Técnicas Complementarlas p,,,a DiseAo y Construcción de Qmelftaclones, Gaceta oficial 
del DDF. Quinta época No 40. 

3.1.3 Departamento del Distrito Federal (1987). Reglamento de Constnlcclones del Distrito FedBfÚ, Gaceta oficial del DDF, Quinta época No 9. 



143 

3.2 Tipos de instrumentos 

Antes de construir cualquier edificación, el suelo se encuentra con un estado de esfuerzos en 
equilibrio, los cuales son alterados al construir cualquier estructura, generándose un nuevo estado de 
esfuerzos y corno consecuencia deformaciones. Este cambio puede ser medido con diferentes 
instrumentos; en este trabajo sólo se limitaran a los que se presentan en la figura 3.2.1. En este 
subcapítulo se descnben las características de los instrumentos y la forma de instalarlos; en el 
subcapítulo 3.3 se describe la forma de medir y la interpretación de los resultados. 

I 

EJ 
Piezómetro 
abierto en 

perforaCión 
previa 

I 

Piezómetro 
abierto hincado 

B 
I 
I 

Piezómetro 
neumiüco 

Deformaciones 

Superficiakts 

Alineación 
óptica con 

trinslto y asea&¡ 

Movimientos 
Internos 

I"clinómetro 

Fiqura 5.2.1 /n§trumento§ de medición 

3.2.1 Instrumentos para medir esfuerzos 

Los esfuerzos que inicialmente se encuentran en el suelo son los provocados por el peso propio, en 
la mecánica de suelos se les conoce con el nombre de esfuerzos totales. Con el propósito de ilustrar 
estos esfuerzos, en la figura 3.2.2 se presentan dos partículas sólidas de suelo en contacto sobre una 
superficie plana As, que representa las áreas de contacto en toda la masa de suelo. A esas dos 
partículas corresponde un área tributaria media A, también representativa de la situación de las 
partículas en toda la masa. Con base en esta figura los esfuerzos totales (o) pueden dividirse en dos 
partes: 1) presión intersticial, presión de poro o esfuerzo neutro (uw); actuando en el agua y en el 
sólido con igual intensidad y en todas direcciones y 2) esfuerzos efectivos (o); actuando sólo en los 
puntos de contacto de los componentes de los sólidos. 

En particular, el conocimiento de los esfuerzos efectivos es de suma importancia debido a que 
controla ciertos aspectos del suelo, principalmente su deformabilidad y su resistencia. 

La medición de los esfuerzos totales se realiza con las celdas de presión. Con los piezómetros se 
determina la presión de poro y los esfuerzos efectivos, corno se muestra en la figura 3.2.5. 
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A 

figura 3.2.2 E5fue[7ofj qUt: actúalj en/a ma!3a de !3udo (referencia 8.2.1) 

3.2.1. J Celdas de presión 

Las celdas de presión permiten medir el esfuerzo total; generalmente se utilizan para medir los 
esfuerzos en las estructuras que se encuentran en contacto con el suelo, tal es el caso del relleno que 
se coloca en el respaldo en un muro de retención. 

Las celdas de presión se clasifican de acuerdo al sistema que se utiliza para la medición del esfuerzo, 
operando, en todos los casos bajo el principio de la deflexión de un diafragma al estar sometido a la 
presión transmitida por el suelo a la estructura . 

. De acuerdo al manual de obras civiles. referencia 3.2.2. existen las que se enlistan a continuación: 

• Neumático 
• Hidráulico (aceite) 
• Eléctrico a base de cuerda vibrante 
• Eléctrico a base de strain gages adheridos 
• Eléctrico a base de strain gages no cementados 

El que más se utiliza es el neumático y es al que nos referiremos en este trabajo. Esta celda esta 
basada en los trabajos desarrollados por Glotzl, el cual desarrolló una celda hidráulica muy delgada 
a base de un sistema cerrado (figura 3.2.3) que consta esencialmente en dos láminas de acero con 
sus extremos unidos entre sí en forma flexible (gato plano) llenado de aceite el espacio interior. El 
aceite se conecta a un transductor de presión a través de un tramo corto de tubo. 

3.2.1 Juárez BadilJo - Rico Rodríguez (1992). FundlUn~ntos de /Q mec6nicD de suelos, tomo l., ed Limusa, México DF 
3.2.2 Comisión Federal de Electricidad (1983). Manual de disello de Obras Civiles, Geotecnia, B.2.5Instrumenación en suelos 
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.. -Có,ma,ra de presión 

,...{),riflc:ia de intercomunicación 

Tubo de lIenodo,-,. Lmea de retorno 

Presión trasmitida por el merlor,ol ~3gj~~::3"E;n~trada de aire 

±9.5mmi "" 
(variable) T t t t ~()rificio pulida 

iafrogma flexible 
'-E:spclclo lleno de aceite ~ !,ensor a base de láminas de acaro 

20x 30 cm 

Fiqura .3.2 . .3 Principio de medición de la celda hidráulica tipo Glotzl. 

El transductor contiene un diafragma de plástico que se opera a través de dos mangueras llevadas 
hasta una caseta de control. 

En la figura 3.2.4 se muestra la celda de presión de seCClOn circular de uso más frecuente 
desarrollado por la Comisión Federal de Electricidad; se basa en el principio de la celda tipo Glotzl, 
descrita anteriormente, agregándole un anillo de rigidez al rededor del gato plano y cuyo elemento 
sensor es un transductor neumático con un diafragma de lámina de acero inoxidable recocido. Las 
líneas de inyección y salida del aire son tubos de nylon protegidos por tubería de acero telescópica. 

Instalación 

Se recomienda colocar varias celdas y tomar el promedio de resultados como representativo del 
esfuerzo en el punto de intereso Sería ideal poder colocar la celda sobre la superficie de un relleno y 
dejar que la siguiente capa se compactara sobre ella con el procedimiento constructivo normal; sin 
embargo, esto resulta impráctico, debido a que se daílan tanto celdas como mangueras de conexión 
con el paso de la maquinaria. El relleno se va compactando en capas delgadas sobre las celdas, 
primero a mano, luego con equipo muy ligero y por último con equipo más pesado hasta alcanzar un 
espesor del orden de dos diámetros de la celda sobre la instalación, donde ya puede entrar equipo 
normal de compactación sobre toda la capa. Al terminar la instalación se deberá verificar las lecturas 
de las celdas. 

Se recomienda colocar celdas en grupos, dispuestas de tal modo que puedan medir presiones 
actuando en distintas direcciones, para que los resultados se puedan usar en el cálculo de magnitud y 
dirección de los esfuerzos principales. 



1-
360 op 

412 op 
1/2" 

146 

TlIbo de nylon 3/16" op con forro de 

6 tornillos de acero inox. 1/4" op 

1000:~_---'lJr~_~--11 A 

1~==~1=t ===:;:;J -+ - Al trasductor 

Relleno de resina epÓxica 
20 • I 1_ 20 

~T-:--Relleno de resina epÓxica 
en todo el perímetro 

Obtur<ldO/'-4---~~?~l 

PLANTA 

A la celda-

de 

-
~~~~~~~~I= Diafragma embutido de ~ acero Inox. tipo 304 

Tubo de acera Inox.sin costura op1/4"x1/S'-' ---\ 

11 -
VISTA LATERAL 

,..l·apc;n cachucho op 3/4" galvanizado 
sin costura de acero inox. de 1/4" op 

r-I~iple op 3/4" partido longitudinalmente (la mitad se soldará 01 anillo) 

,..,~nili lo de rigidez de fierro de 1/2" de espesor, galvanizado 

Lámina rechazada o embutida de acero inox. No. 16 tipo 304 en dos 
Junta soldada según proceso TIG por fusiÓn (soldadura de arco eléc

'VU,vu .. electrodo de tungsteno y pantalla de gas inerte) 

1/16" 

recocido (loina de 
e.::.:>~~w 0.002") de 530p 

TRANSDUCTOR NEUMÁTICO 

1/2" " ranurado y soldado 01 anillo 

de rigidez 

- Al trosductor 

3\0~op ____________ ~-1 ____ .~~ ____ ~ 
1-------=675-----1-----------------:-

362 
op 62 Acotaciones en mm 

~------------------,~------------~--~I 
412 </> CORTE A-A 

Fi(Jura 3.2.4 Celda de presión total desarrollada por la Comisión Federal de Electricidad. 
I 
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3.2.1.2 Piezómetros 

Este dispositivo permite determinar la presión de poro a una cierta profundidad. El principio básico 
de operación de todos los piezómetros de uso común estriba en la colocación de un elemento poroso 
dentro del suelo, en forma tal que se genere un flujo de agua continuo a través de los huecos del 
elemento y esta agua se acumule en una cavidad. Se puede medir el nivel de agua en la cavidad o 
registrar la presión hidrostática dentro de la misma y de alú determinar la presión de poro en el 
suelo. 

Esta información es necesaria para determinar el estado inicial de esfuerzos del sitio donde se 
construirá la edificación y para conocer la influencia del proceso constructivo en la presión de poro. 

Para asegurar buenos resultados, los elementos porosos se deberán colocar en estratos permeables, 
los cuales se pueden detectar con los resultados de exploración, con la técnica del cono eléctrico (ver 
figura 3.2.5 Y consultar subcapítulo 1.1). Los piezómetros de mayor uso son los siguientes: 

• Piezómetro abierto en perforación previa 
• Piezómetro abierto hincado 
• Piezómetro neumático 
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3.2.1.2.1 Piezómetro abierto en perforación previa 

El instrumento se muestra en la figura 3.2.6; consta de un tubo vertical, usualmente de PVC o 
metálico de 0.5 pulgadas de diámetro, con copIes cementados, y una celda permeable (elemento 
poroso) en su parte inferior. 

Esta celda es también un tubo de PVC de 1.5 pulgadas de diámetro y 30 cm de altura, con ranuras 
horizontales de 1 mm, que permiten el paso del agua; se acostumbra llenar la celda permeable con 
arena de partículas mayores de 2 mm de diámetro; usualmente se coloca un filtro o una malla muy 
fina para confinar la arena dentro de la celda. 
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Bulbo 

Acotaciones en cm 
Figuro sin escolo 

Fiqura 8.2.6 Piezómetro abierto 
Instalación 

De acuerdo con la figura 3.2.7 estos piezómetros se instalan en perforaciones verticales previamente 
realizados, cuidando que la celda permeable se mantenga libre de lodo y quede rodeada de un filtro 
de arena limpia; su procedimiento constructivo consiste esencialmente en las siguientes etapas: 
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l. Se perfora el suelo con un diámetro de 3.0 pulgadas hasta una profundidad de 60 cm por debajo 
de la profundidad de la instalación del piezómetro; el fluido de perforación debe ser agua. 

2. Se instala ademe metálico de diámetro N y se hace circular agua limpia hasta que retome con un 
mínimo de material en suspensión. 

3. Simultáneamente a lo anterior se ensambla el piezómetro con la longitud total del tubo vertical. 
4. Se extrae el ademe 30 cm y sé vacia arena bien graduada en el pozo, controlando su volumen. 
5. Se coloca el piezómetro dentro del pozo, comprobando que quede bien asentado en la arena. Esta 

maniobra se hace aprovechando la flexibilidad de la tuberia de PVC. 
6. Se extrae el ademe en tramos de 10 cm, vaciando gradualmente arena dentro del pozo hasta 30 

cm por arriba del bulbo. 
7. Se agregan bolas de bentonita para sellar un tramo de un metro del pozo, controlando su 

volumen. 
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Figura 8.2.7 In5talación de piezómetro5 abierto5 

Piezómetro abierto hincado 
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En la figura 3.2.8 se muestra este tipo de aparato; el elemento poroso consiste en un tubo de 5/8 
pulgadas de diámetro y 30 cm de longitud, con perforaciones de 5 mm de diámetro a cada 3 cm de 
longitud forrado con filtro permeable, a este elemento se le une un tubo de fierro galvanizado de % 
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pulgadas de diámetro en tramos de 1.0 m con copIes, fina1mente se tiene una punta cónica de acero 
de 2.7 cm de diámetro con sello temporal de silicón al tubo galvanizado. 

Instalación 

Estos piezómetros se hincan en el suelo con los gatos /údráulicos de una perforadora o de un cono 
mecánico (figura 2.1.5). En suelos muy blandos pueden /úncarse manualmente a percusión, con 
ayuda de un marro ligero. El procedimiento de instalación manual o con ayuda de una máquina se 
presenta en la figura 3.2.7; consiste esencialmente en: 
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Fiqura 3.2.B Punta piezométrica 

1. Perforar manualmente con una barrena helicoidal (figura 2.1.15) o con una perforadora mecánica, 
hasta un metro por arriba de la profundidad de instalación. 

2. Hincar el piezómetro en el suelo en la posición cerrada, hasta la profundidad de proyecto; en 
estas condiciones el sello de silicón evita que penetre agua y lodo al interior del tubo. 
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3. Se introduce en el piezómetro una barra auxiliar de acero de 3/8 pulgadas de diámetro, en tramos 
de 1.5 In, con cuerda, para formar una columna continua; a continuación se introduce agua, hasta 
igualar el nivel en el interior del tubo (NA) con el nivel freático (NF). En seguida, con la barra 
auxiliar se empuja a presión la punta de la celda permeable. 

4. Al extraer la barra de acero deberá agregarse agua de manera que el nivel del agua (NA) no 
cambie bruscamente, sino que se mantenga cerca o por arriba del nivel freático (NF); a 
continuación, este nivel tenderá a encontrar su posición de equilibrio. 
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El nivel del agua dentro del tubo se determina de la misma forma que en el piezómetro descrito en 
el inciso anterior. El tiempo de respuesta de este piezómetro es lento, probablemente de varios días 
porque debe acumularse el agua dentro del tubo vertical, hasta alcanzar la altura de equilibrio. 

3.2.1.2.3 Piezómetro neumático 

En la figura 3.2.10 se muestra un piezómetro neumático, en el que su sensor esta formado por dos 
piezas cilindricas de acero inoxidable, unidas con 6 tornillos de Y. pulgadas de diámetro; ambas 
piezas aprisionan perimetralmente la membrana flexible de acero inoxidable de 0.002 pulgadas de 
espesor. Por debajo de la membrana se encuentra el bulbo perimetral de PVC y la piedra porosa fina; 
por arriba están los dos aro-sellos, el exterior que sella herméticamente a la membrana y el interior, 
más pequeño, que sirve para controlar la operación del aire a presión. 

Complementan este aparato las dos líneas de tubo flexible poliflo una para introducir el aire a 
presión-y laotra salida; finahnente, un tramo detubena de pvC de 'l4 pulgadas-de diámefro en cuyo 
extremo inferior queda fijo el piezómetro neumático. 

En este piezómetro se trata de medir la presión (P) que ejerce el agua sobre una membrana o 
diafragma. Se aplica una cierta presión de aire por el tubo de entrada y cuando excede el valor de 
(P) el diafragma se flexiona, dejando que aire pase hacia el tubo de retomo, este flujo de aire se 
puede registrar con el equipo de medición. Se equilibran la~ presiones, la (P) y la ejercida por el 
aire, en forma tal a que el diafragma regrese a su posición original, cuando esto se logre la presión 
del aire se registra y esta es la que interesa conocer. 

Instalación 

Se instalan en perforaciones verticales, cuidando que el bulbo permeable se mantenga libre de iodo, 
y quede confinado con un filtro de arena limpia; las etapas de procedimiento de instalación son 
similares a los descritos para los piezómetros abiertos, con el cuidado adicional de proteger con 
tapones los tubos de polyflo, de entrada y salida del aire, deben también identificarse el extremo 
superior de cada línea. Es necesario tener en cuenta que un solo grano de arena que penetre en los 
tubos de aire obstruirá el funcionamiento del piezómetro. 



153 

15 

15 

.. t....!.--1 'I--~ 

Dibujo sin ucola 
Acotaciones In centlmetra. 

Tubo PVC 3/1(_ 

bnhing 
de 1"0 3/." 

pol,fto 3/16"~ 

,ve 1"4 

para sello y 

de ac,ro 
inóIidobl, 

Transductor neumático 

Membrana d, aClro 

paro fines 

Aro.ellos centrol y 
perif4rito 

porosa fino 

tubo de t've d, 
6.oocmfl con rarNras 
a cadQ 5mm, lena de 
areno medio 

di Imm 
ÚJrreglo d, 31 

d, PVC 114" 

Figura 3.2.10 F'íez6metro neumático 

3.2.2 Instrumentos para medir deformaciones 

La medición de movimientos del terreno esta dirigido a conocer con precisión los asentamientos y 
desplazamientos laterales provocados por las excavaciones para la construcción de las 
cimentaciones. Estos movimientos se pueden medir en la superficie del terreno o en el interior de la 
masa de suelo con apoyo de referencias superficiales y con inclinó metros respectivamente. 
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3. 2.2. 1 Referencias superficiales 

Proporcionan infonnación sobre la dirección y velocidad del mOVImIento de la superficie del 
terreno, tanto en la zona de proyecto como en las construcciones vecinas. 

Estas mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de las condiciones de inestabilidad. 
así como las deformaciones inadmisibles. 

Las referencias superficiales consisten en testigos superficiales y testigos en muros. 

3.2.2.1.1 Testigos superficiales. 

Son referencias (figura 3.2.11) que se instalan definiendo líneas de colimación paralelas a la 
excavación, que se observan con un transito detectando los desplazamientos horizontales con regla 
metálica (figura 3.2.12) Y con el nivel óptico; con estadal se miden los desplazamientos verticales. 
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Fí(Jura 3.2.11 Te!3tí(Jo !3uperfícía/ 

3.2.2. 1. 2Testigos en muros. 

Es una referencia de nivel horizontal (figura 3.2.13) formado por un triángulo rojo pintado sobre un 
fondo blanco, que se localiza en los muros de construcciones cercanas al talud. 
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Fiqura 3.2.13 Te5tiqo5 en mur05 de ef3tructura5 

3.2.2.2/nclinómetros 

El inclinómetro permite conocer la distribución, con la profundidad, de los desplazamientos 
horizontales que se presentan en la masa de suelo cercana a las estructuras. 

De acuerdo con la figura 3.2 .14 el inclinó metro esta constituido por los siguientes elementos: 

Ademe. Es una tubería de aluminio, disponible en tramos de 1.5 y 3.0 m de longitud, que se une 
mediante copIes para alcanzar la profundidad requerida; esta tubería tiene ranuras longitudinales 
perpendiculares enlr~ sí, que sirven de guía a la sonda durante ¡as mediciones. El ademe se instala en 
un perforación vertical, empotrando su extremo inferior en el fondo de ésta, fuera de la profundidad 
de influencia de la excavación. 

Sonda. Es la unidad de medición portátil, que aloja el sensor de inclinación; este último consiste 
básicamente en una masa guía instrumentada que genera una señal eléctrica proporcional a su 
inclinación. 

Cable eléctrico graduado. Transmite las señales de la sonda hacia la unidad de registro y lectura; 
además, sirve como referencia para conocer la profundidad de la sonda en los distintos niveles de 
medición. 

Unidad de control y lectura. Su función es recibir las señales eléctricas y transformarlas en lecturas 
analógicas o digitales para su registro e interpretación, así como generar la energía necesaría para 
activar la sonda. 
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Fíqura 8.2.14/nclínómetro 

En la instalación de los inclinómetros se seguirá los pasos que se descnben a continuación (figura 
3.2.15). 

a) Se perfora el barreno de 4 Yo pulgadas de diámetro en suelos blandos, el pozo se estabilizará 
utilizando lodo bentonítico; por su parte en suelos duros, se perfora en seco para evitar la 
alteración de sus propiedades mecánicas. 

_._------
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b) Simultáneamente a la actividad anterior, es conveniente ensamblar los tramos de tubería para 
iniciar su instalación tan pronto se termine la perforación. En el extremo inferior de la tubería se 
colocará un tapón que evite la entrada de suelo a su interior. 

c) Una vez que se ha alcanzado la profundidad requerida, se limpia la perforación haciendo circular 
fluido hasta que retome con un mínimo de partículas sólidas. 

d) Se baja la tubería dentro de la perforación; durante esta etapa, se preparará una mezcla de 
bentónita-cemento-agua, que sirve de material confinante. 

e) En suelos blandos, la mezcla de bentonita-cemento-agua se inyecta a baja presión desde el fondo 
del barreno; en suelos compactos perforados en seco, se hace circular aire desde el fondo con 
una manguera al tiempo que se vierte la arena desde la superficie, haciéndola pasar a través de 
una malla para lograr su colocación en estado suelto. 

f) Se fija el extremo superior de la tubería con un soporte y se construye el muerto de concreto que 
serVirá como -registro de protección del inclinómetro; ii continuación:Se miirca con lUl!I clave de 
identificación. 

g) Se toma la primera serie de lecturas del inclinó metro, que será la referencia para conocer la 
evolución de los desplazamientos horizontales durante la construcción . 

..... -..... 
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Fiqura 3.2.15 /neta/ación del inc/inómetro 
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3.3 Medición e interpretación de los resultados 

Este subcapítulo tiene como propósito describir, en forma breve, la forma de medir y la 
interpretación de los resultados obtenidos con los instrumentos mencionados en el subcapitulo 3.2. 
Se presentan dos casos prácticos en donde se utilizó este tipo de instrumentos. 

Para la medición de los esfuerzos se presentan los instrumentos que se utilizaron en el apoyo de un 
puente vehicular, cuya solución de cimentación fue mixta (cajón y pilotes de fricción); su propósito 
en este caso fue revisar los enfoques de diseño de cimentaciones mixtas, ya que en los sismos de 
1985 fueron las que presentaron mayores problemas. 

Para medir las deformaciones se presenta un caso en donde se utiJizaron referencias superficiales y 
un inclinómetro, que fue la instrumentación que se utilizó en una excavación de 22 m de 
profundidad en el poniente de la Ciudad de México. La excavación se realizó en corte vertical y 
como sistema de estabilización se utilizó un muro milán con anclas. El propósito de la 
instrumentación fue observar las condiciones de estabilidad de los cortes durante la construcción. 

3.3.1 Medición e interpretación de resultados de los esfuerzos 

3.3.1.1 Celdas de presión 

Se instalaron con el fin de conocer la presión de contacto en la interfase de la losa del cajón-suelo. 
Se colocaron 8 celdas de presión, distribuidas en el área de contacto (22 x 15 aproximadamente). 
Para el propósito que se persigue en este trabajo, nos enfocaremos solo a una celda, la que se colocó 
en el centro del área. 

Medición 

El aceite dentro de la celda sé precarga ligeramente para mantener el diafragma en poslclOn 
centrada, lo cual ocurre al sellarse los extremos de los tubos de conexión llenos también de aceite 
(figura 3.2.3). Para tomar las lecturas se aumenta la presión del aceite inyectando un volumen 
pequeño y constante en uno de los tubos hasta que sea suficiente para empujar el diafragma y 
pennitir que el aceite regrese por el otro tubo. Cuando esto sucede se suspende el bombeo y el 
aceite se regresa hasta que el diafragma obtura el tubo de retorno; la presión del aceite en el tubo de 
entrada, medida en la caseta de control, deberá ser entonces la misma que la del aceite de la celda 
actuando en el lado opuesto del diafragma de plástico. Se midió en un periodo de 10 meses; la 
primer medición se realizó después de tenninar la excavación donde se alojó el cajón; la última se 
realizó al inicio del paso vehicular. En la figura 3.3. I se observan los resultados obtenidos en la 
medición. 

Interpretación de resultados 

En los resultados, figura 3.3. 1, se puede observar una considerable variación en las presiones de 
contacto. Esto se debe a las etapas de colado del cajón de cimentación y posteriormente a la 
construcción de la superestructura. Una vez terminadas estas etapas la presión tiende a estabilizarse 
con un valor de 3.0 tlm2

• Es importante mencionar que a la profundidad de desplante, el esfuerzo 
total antes de la construcción del cajón, era de 3.0 t/m2

• Esto demuestra que el trabajo del cajón es 
totalmente compensado. 
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Figura 3.3.1 Resultados de presiones medidas con ce/das de presión 

3.3. J.2 Piezómetros 

Se instalaron 6 a diferentes profundidades con el propósito de detenninar la presión del agua en las 
diferentes etapas de la construcción de la cimentación y de la superestructura. Dos piezómetros son 
de tipo neumático y cuatro son abiertos colocados en perforación previa. En la figura 3.3.2 se 
observa la profundidad donde se instalaron. 

3.3.1.2. J Piezómetro abierto en perforación previa 

Medición 

La celda penneable en este tipo de piezómetro pennite que se defina una altura piezómetrica hasta 
alcanzar el equilibrio el agua, que en ocasiones tarda varios días. El punto más bajo de esta altura se 
encuentra en el estrato en donde interesa conocer los esfuerzos. El nivel del agua se determina con 
una sonda eléctrica integrada por un cable eléctrico dúplex flexible y un medidor de resistencias 
(óhmetro); la punta del cable lleva una boquilla de plástico que impide que los alambres conductores 
puedan hacer contacto con la pared interior del tubo del piezómetro, tienen también un lastre 
metálico para tensar el cable y asegurarse de la precisión de la medición. Una vez que los 
conductores tocan la superficie del agua cierran el circuito, y el óhmetro lo registra. La medición de 
la altura piezométrica debe estar relacionada con un nivel de referencia, el cual se coloca junto al 
piezómetro. 
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Fiqura 5.5.2 Ubicación de la profundidad de 106 piezómetr06 

Piezómetro neumático 

La presión que ejerce la acumulación del agua sobre la membrana se determina equlibrándola con 
aire, apoyándose de un sistema de aire de presión controlada, identificado como consola de 
medición. En la figura 3.3.3 se presenta una consola para presión de 4.0 kg/cm2

, as! como el arreglo 
para la medición, la cual se realiza en las siguientes etapas: 

• Se conectan los tubos de entrada y salida del piezómetro a la consola de medición. 
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• Se cierra el regulador de presión y la válvula de purga, y se abren las válvulas de paso y del 
tanque. 

• Se abre gradualmente el regulador, observando la presión en el manómetro de 4.0 kg/cm2 que 
registra una presión de 0.5 kglcm2, posteriormente se abre la válvula del manómetro de 
mercurio y se mide con una precisión de l mm. 

• La medición de la altura piezométrica debe estar relacionada con un nivel de referencia 
superficial instalado junto al piezómetro. 

Entrada 
I Vólvulo o Pivote 

2 _Iro 14 ka/cm' 
3 Filtro 

4 RO\Jlllldor 
5 vdlvula de paso 

- 6 -ManOmltr. 4-k;/tm' -
7 Válwla de IlUrGD 
8 TalMJH! Con (IIr. a pr •• ,ón (10 1UiI) 
9 Manámetro de merc\I'io 

10 MlmbroftCI del piezómltro 

Figura 3.3.3 Equipo de medición para un piezómetro neumático 

Interpretación de resultados 

Una vez estabilizados los niveles de agua, se determina la variación de los esfuerzos totales y la 
correspondiente de los esfuerzos efectivos. En la figura 3.2.5 se puede observar que restando de los 
esfuerzos totales la magnitud de las elevaciones piezométricas, se obtienen los valores de los 
esfuerzos efectivos a las elevaciones en que se han instalado las celdas de medición, estos puntos se 
unen linealmente, considerando que en los estratos arcillosos intermedios la presión de poro varia 
linealmente. 

Los niveles piezométricos pueden cambiar a consecuencia de la aplicación de las sobrecargas 
superficiales. Por tal motivo, se requiere determinar la evolución de los piezómetros con el tiempo, 
reaIizando observaciones frecuentes. 

3.3.2 Medición e interpretación de los resultados de las deformaciones 

3.3.2.1 Referencias superficiales 

En una longitud 180 m, se instalaron 23 referencias superficiales, cada una a 5 m de distancia. Su 
objetivo fue medir los movimientos verticales durante una excavación de 22 m de profundidad, 
cuyos cortes en el terreno fueron verticales, el sistema de estabilización fué a base de un muro milán 
soportado con aneJas. 
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Medición 

Se realizó con aparatos topográficos de precisión y estadal de código de barras. Las lecturas fueron 
referidas a un banco de cota de 100.00. Se midieron los desplazamientos verticales con nivelaciones 
diferenciales medidas en cada referencia (figura 3.2.11) en un periodo de 12 meses. En la figura 
3.3.6 se presentan los resultados de las mediciones. 

Asentamient05 en la línea periféria de la excavación 
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Fiqura 3.3.4 Rel3u/tadol3 de /013 del3p/azamient05 vertica/el3 reqil3tradol3 con la5 
referencial3 l3uperficialel3 durante la excavación de 22 m de profundidad. 

Interpretación de resultados 

Entre el punto 3 y el 15 se registró el mayor desplazamiento. Esto se atribuye a la diferencia de 
compacidades que se encontró en los materiales del suelo entre una y otra zona de la excavación. De 
acuerdo con los resultados que se obtuvieron en los trabajos de exploración en la zona más blanda se 
tiene un relleno heterogéneo redepositado. En la zona más dura se detectó una arena azul de 
compacidad muy dura. 

3.3. 2. 2 lnc/inómetros 

Para conocer los desplazamientos horizontales durante la excavación de 22 m de profundidad, se 
colocó 1 inclinómetro en la zona más critica, la cual se encontraba en la zona de los rellenos. El 
inclinómetro se instaló a 30 m de profundidad, quedando empotrado dentro de las arenas azules 7.0 
m. 
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Medición 

Consiste en bajar la sonda a través del ademe para tomar la lecturas de inclinación a distintas 
profundidades. Para minimizar los errores se recomienda considerar los siguientes aspectos: 

• 

• 

• 

• 

Calibrar el equipo de medición antes y después de la medición de la lectura. Esto con el fin 
de detectar cualquier anomalia que pudiera afectar en la interpretación de los resultados. 

Antes de iniciar las mediciones se recomienda verificar que el equipo se encuentre en 
buenas condiciones y que el cero del instrumento permanezca invariable. 

Cada serie de lecturas deberá repetirse girando la sonda 180 o , ya que en la mayoría de las 
sondas, la suma o resta de estas lecturas es una constante que puede verificarse fácilmente 
en el campo; en caso de obtenerse un valor distinto al constante (+ - 5 unidades), deberán 
repetirse las lecturas correspondientes. 

- - - ---

Durante la toma de lecturas debe contarse con los registros de las mediciones anteriores, para 
detectar diferencias significativas originadas por desplazamientos o errores de medición; así 
podrán verificarse oportunamente las lecturas que presentan la mayor desviación. 

Todo el equipo utilizado en las mediciones de inclinaciones es delicado y debe dársele 
mantenimiento cada vez que se utiliza; como minimo, deberá limpiarse y engrasarse para 
evitar la corrosión en cualquiera de sus partes. 

Interpretación de resultados 

La excavación duró un periodo de tiempo de 10 meses. En este periodo la excavación se enfrentó a 
diferentes condiciones; surgieron 4 sismos y 4 fuertes tormentas. Las primeras tormentas se 
presentaron del 4 al 23 de mayo y el temblor de mayor magnitud de presentó el 11 de agosto. 

El procedimiento de excavación, una vez concluida la construcción del muro milán, fue la siguiente: 

1. Excavación a 3.0 m de profundidad en franjas horizontales, hasta el primer nivel de anclaje. 
2. Tensar anclas, correspondiente al primer nivel, a 50 % de su capacidad de diseño. 
3. Excavar 3.0 m más, hasta el siguiente nivel de anclaje. 
4. Tensar ancla a 50 %. Posteriormente regresar al nivel anterior y tensar al 100%. 
5. Se continúa el ciclo, desde el punto 1 al 4, hasta llegar al nivel máximo de excavación (22 m 

de profundidad). 

El primer desplazamiento se registró el 18 de mayo, después de la primer gran tormenta. Este 
desplazamiento fue a consecuencia del reblandecimiento de los materiales provocado por el agua de 
lluvia y al empuje hidrostático de la misma. Se observó el trabajo inmediato de los drenes, los cuales 
se colocaron en los lentes arenosos registrados durante la excavación. 

Ante un sismo, el de mayor magnitud, no se registró algún desplazamiento considerable. Esto se 
debe a que el conjunto excavación-sistema de estabilización se movió como un cuerpo rígido. En la 
figura 3.3.6 se presentan los resultados registrados durante la excavación. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En términos generales, las edificaciones se construyen para satisfacer necesidades específicas en la 
sociedad. En ocasiones, éstas pueden ser de beneficio social o en atención a intereses particulares. 
Inicialmente se realiza un estudio de factibilidad del proyecto con los impactos correspondientes, y 
con la búsqueda del lugar fisico y recursos financieros para su construcción. Una vez que se cuenta 
con estos requisitos, se da inicio a los trabajos con apoyo de diversos especialistas para comenzar a 
dar forma al proyecto. Dentro de estos trabajos, se encuentran los estudios de mecánica de suelos, 
estudios que son realizados por un especialista, con aptitudes teóricas y prácticas; sin embargo, se 
encuentran involucrados diferentes profesionales, Arquitectos e Ingenieros civiles, que cuentan con 
especialidades diferentes y tal vez, con poca experiencia en mecánica de suelos. Estos profesionales 
requieren en ocasiones del conocimiento o la revisión de estos estudios, los cuales van dirigidos al 
diseño y a dar recomendaciones para el procedimiento constructivo de lo que se diseila. 

Este trabajo, que lleva por título (CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE MECÁNICA DE SUELOS 
APLICADOS AL PROYECTO DE EDIFICACIONES), pretende ser una base útil de consulta para 
los profesionales que carecen de experiencia en mecánica de suelos; enfocándolo al diseilo de 
estructuras, tales como: a) taludes, b) elementos de contención y c) cimentaciones , que son los 
problemas que con mayor frecuencia se presentan en los estudios de mecánica de suelos. 

Según Karl Terzaghi (referencia 4.1), al que se le considera el padre de la mecánica de suelos, los 
problemas de mecánica de suelos pueden dividirse en dos grupos: 

• Pro blemas de estabilidad 
• Problemas de elasticidad 

Los problemas de estabilidad son los referidos al empuje de tierras en elementos de retención, 
estabilidad de taludes y capacidad de carga del suelo en cimentaciones. Para resolver estos 
problemas, mediante un diseilo, es necesario conocer los parámetros de resistencia del suelo c 
y ~ (cohesión y ángulo de fricción interna, respectivamente). Estos parámetros se conocen con la 
reaIización de pruebas triaxiales. 

Los problemas de elasticidad, consideran la deformación del suelo debida a las fuerzas exteriores, 
como puede ser el peso provocado por los edíficios. Para resolver estos problemas se debe conocer 
la relación que existe entre el esfuerzo-deformación-tiempo que existe en el suelo, estos se 
determinan con la reaIización de las pruebas de consolidación. 

Para poder realizar estas pruebas, triaxiales y de consolidación, se tiene que desarrollar 
primeramente una serie de etapas, empezando por la exploración del suelo en el lugar donde se 
pretende la construcción de la edificación. 

4.1 KMI Tcrmghi, (l945). TeorúJ d~ ws suelos, Acme Agency Soc Resp Ltda, Buenos Aires, Argentina. 
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La exploración da inicio con una investigación preliminar, cuyo propósito es recupilar información 
disponible cercana al sitio donde se construirá la estructura; posteriormente se deberá realizar un 
investigación de detalle, con métodos de exploración directos, sellÚdirectos o indirectos. En caso de 
que se realice una exploración con sondeos de penetración estándar o sondeos de cono eléctrico 
(métodos indirectos), se deberá considerar la posibilidad de aprovechar las correlaciones que se 
tienen, y que sirven de apoyo, para realizar un análisis preliminar; esto se recollÚenda por que el 
proceso para realizar las pruebas de laboratorio son tardadas, en ocasiones de varios días. 

Para dar solución a los problemas de estabilidad y elasticidad, se requiere revisar el diseño y que 
este dentro de los estados Ilmite de falla y servicio, establecidos por el Reglamento de 
construcciones. 

Para el diseño de taludes, los análisis por falla deben tomar en cuenta altura, ángulo de inclinación 
del talud, la presencia de grietas y/o sobrecargas en la corona del talud, así como el tipo de suelo que 
lo constituye y sobre el que se apoye el talud y las condiciones de presión de poro de los suelos. 

En muros de retención, se debe evitar laS fallaS por volteo, desiizllln¡entO, cuidar que la resultante de 
las fuerzas quede dentro el tercio medio de la base del muro. Además el muro debe contar con un 
sistema de drenllie que elimine la acumulación del agua del respaldo. 

En cimentaciones, dependiendo de la capacidad de carga del suelo y la magnitud de cargas, la 
cimentación puede ser superficial o profunda. 

En cimentaciones superficiales, la solución puede ser a base de zapatas aisladas o corridas, los 
análisis se deben realizar primeramente para zapatas, después de deterllÚllar el ancho (8) y el largo 
(L) de la zapata, deberá compararse el área de ésta con el área total en planta cubierta por la 
estructura. Cuando esta relación exceda el 50 %, deberá verificarse la converuencia, para el diseño 
final, de utilizar losa superficial o un cajón de cimentación. 

En caso de utilizar un cajón como solución de cimentación, se deberá comparar la presión total 
transllÚtida por la estructura, con el esfuerzo inicial del desplante para deterllÚllar las condiciones 
reales de trabajo. En ocasiones, cuando los asentamientos son excesivos, se recollÚenda la posible 
solución a base de una cimentación mixta (cajón y pilotes de fricción). 

Las cimentaciones profundas se utilizan cuando el suelo en que se desplantaría una cimentación 
superficial, es demasiado débil y compresible para garantizar la seguridad de la estructura, el análisis 
por fulla se realiza dependiendo del mecalÚsmo de falla de transferencia de la carga al suelo, el cual 
puede ser por pilotes de fricción o de punta o pilas. 

En los análisis de límite de servicio, en taludes, se miden con apoyo de la instrumentación ó se 
pueden calcular con elementos filÚtos. En muros de contención y cimentaciones se analizan con la 
expresión para deterllÚllar asentamientos, expresiones que se utilizan para las cimentaciones 
superficiales. 

La colocación de instrumentación se justifica cuando se tienen edificaciones con peso urutarío 
mayor de 5.0 t/m2 o que se requerirán excavaciones de más de 2.5 m de profundidad y en las que 
especifique el Departamento. 
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Cabe aclarar que el factor de seguridad a que se hace referencia en este trabajo, al analizar la 
estabilidad de las estructuras del capítulo 2, tiene el significado tradicional que se le da en la 
mecárúca de suelos (relación entre fuerzas o momentos resistentes entre las fuerzas o momentos 
actuantes). Si se usan los conceptos de factores de carga y de resistencia, expuestos en el RCDF, se 
recomienda que el factor de seguridad sea equivalente a la indicada en términos de factor de 
seguridad. 

Para el diseñ.o se recomienda iniciar con el conocimiento previo de la estratigrafia y propiedades 
fisicas de los suelos del sitio donde se pretende la construcción. En el capitulo 1, correspondiente a 
la información que se requiere para el diseño, se presenta la forma de obtener tal conocimiento. 
Ese capítulo se divide en dos partes, la primera; exploración y muestreo, contempla las diferentes 
etapas que se deben seguir para la exploración y con esto conocer la estratigrafia del sitio. Se 
presentan correlaciones empíricas que se tienen con los penetró metros (penetración estándar y cono 
eléctrico); correlaciones que sirven de ayuda para obtener algunas propiedades fisicas de los suelos y 
realizar un diseñ.o de carácter preliminar. En la segunda parte de este capítulo, correspondiente a las 
propiedades fisicas de los suelos, se describen las propiedades que se necesitan de los suelos para el 
diseñ.o de las estructuras. 

En el capitulo 3 se presenta la instrumentación. El capítulo se divide en tres partes; en la primera se 
describen las generalidades, la importancia que tiene la instrumentación para confirmar la seguridad 
del diseñ.o, las variables que se miden y la periodicidad de las mediciones, en la segunda parte se 
describen los tipos de instrumentos que con mayor frecuencia se utilizan, enfocándose a la medición 
de los esfuerzos y deformaciones, en la tercera parte, con apoyo de casos prácticos, se presenta la 
medición e interpretación de los resultados obtenidos con los tipos de instrumentos que se 
describen. 

Finalmente, como comentario adicional se menciona lo siguiente: 

Es triste saber que actualmente a los estudios de mecárúca de suelos no se le dé la importancia que 
se le debe dar. Existen varios especialistas que han desviado sus intereses y descuidado totalmente la 
calidad de estos trabajos. Existen algunos que diseftan con exploración del sitio limitada que queda 
fuera de lo que establece el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Olvidando que de 
la calidad de un estudio de mecárúca de suelos depende de la calidad que se tenga de los trabajos de 
exploración. 

Para evitar consecuencias, en tiempo y en costo, es recomendable evitar dejar fuera su honestidad, 
su integridad, dignidad y dedicación, y tener además presente que deberá servir primordialmente a la 
sociedad mexicana a la que pertenece, dándole la mayor importancia a la seguridad, salud, bienestar 
público, protección del medio ambiente y al mejor uso de los recursos disponibles. 
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ANEXO A. LISTADO DE PROGRAMA DE COMPUTADORA, EN LENGUAJE BASle, 

PARA EL CÁLCULO DE DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS VERTICALES. 
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:.cc: ... ·s 
lt:~ ;i;3.:~::9265. 
1020 OIM XR (25) • YR (25) • SI:' (25). PR :25. 3C:/. RE Cc:::5. 30) • ZR'{4C) .ESr :25 ,30l • Hi. :3~) 
~030 DIM X~(30I,YL(301 ,ALFA(301 ,A(30I,B(30I,PS(40I,DH(30I,~UESF(40: 
1040 DIM ArS(25,30I,AA¡25,301 ,GA(30I,CE(30I,CARGA(301 
1:50 ~IM HEF:(30,30l ,NAí35l,XB(SOl,YB(501,XV(JO,30),YV(3C,30¡ 
1060 DIM NV(20¡,P2(40J 
~C70 PR:N~ " ····PROGRAMA ASPOGRA····" 
;'06C PR:KT 
1085 PRIKT " ACTUALIZADO EN :!cr!M9RE ~E 199~.ft 

lOS~ PR:X7 
:C95 PRI~:'"ES:'E PROG~~ CALC~LA LOS ASENTk~ItNTOS POR CONSOL:DAC:ON E~ VARIOS" 
! :00 PRIN'":''' Pt.~'!'::>S DE :::NTERES POR CA.=tGAS REPAAT::AS Ero ARLAS PC:I~ONAU:S." 

1:':0 PRIN'!" E~ SUBSUE:"O ESTA CONSTITUIDO POR VARIOS ESTRA70S COt; C~R".JAS" 
OCOM!TRICAS CIS!rN!AS.~ 1:20 PRIN'!''' 

:: 38 PRIN7 
:. :.;() ?!UN~" 
::50 p;r:NT" 
:':6C PRINT" 
:1i0 PR:N':' 
:180 PR:n::-" 
::90 PRINT" 
1200 PRIN":''' 
l210 PRIN':''' 
1220 PRIN7 
1230 REM 
1248 REM 
!.250 REM 
:2ED REM 
:270 RE" 
:280 RE" 
1290 REM 
1300 REM 
1310 aEI< 
:320 RE" 
:33C REM 
:340 REM 
:350 RE" 
:J6C RE~ 
!.3'7': RE~ 
:3SC REM 
:!9C ?E~ 

¡,os DATOS ESTRATrCAA!'I::OS SE OBTIENEN DE Ut:' ARCHIVO FORMA:O POP." 
EL PROGRAMA <!.STAA7.BAS>. y :"CS DATOS GEO!oeTR:COS y DE :ARGAS" 

POR EL ARCHIVO FO~~OO POR E:" PROGRAMA <GEOCAR.BAS>" 

ESTE PROGRAMA TAMB:EN ~CULA LOS ESFUERZOS CSANDO UNA CE ~Sn 
SI~U!ENTES ECUACIONES:

BOUSS!NESO (1). 
FROHLICH CON KA-2 

WESTERGAARD CON NU-O.35 (21," 
(310- FROHLICH-CON KA-ljr4) .. 

. .. .. . .' .. . . . . . . .. .. .. . .. . . . .. .. .. . 

NP NUMERO DE PUNTOS DE INTERES. 
XR,YR COORDENADAS DEL PUNTO DE :NTERES l. 
se NUMERO DE ESTRATCS. 
HL FRONTERA SUPERIOR DEL ESTRATO J. 
GA PESO VOLUMETRICO EFECTIVO J. 
CE COEFICIENTE DE DESCARGA EN CURVA aDOMETRICA J. 
NA NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA O~1'RlCA J. 

......... 

PR.RE PREStON y RELACION DE VACIOS EN CURVA aOOMETRICA J. 
~H ES?ESOR OEL ESTRATO J. 
SR NUMERO DE: AREAS DE LA POl.IGINAL. 
:ARGA CARGA UNITARIA DEL AREA K. 
N'J NUMERO DE VERTIC::S DEL AR.E.A K. 
xv. YV COOR~ENAüAS DE :'05 VERTICES DEL A.REA K. 

: OC RE" 
::. .. :0 REM ....... . 

1420 RE" 
1500 INPC'7"O:G:TE LA OPCION <l. 2, 3 o 4>";OPCI 
1505 PRINT 
151C INPUT"NUMERQ DE P~TOS DE INTERES" ;NP 
1515 PRINT 
:520 PRIN'7"COOR~ENA~AS X,Y PARA CADA PONTO DE !NTER~S " 
:530 F~R r-l TO NP 
15'0 INPUT XR:!I,YR(!I 
:550 NEX:- 1 
:555 PR¡NT 
:560 !NPUT"NOMBRE DEL SONDEC";N$ 
:570 OPEN .. : .... l.N$ 
:580 INPUT Il,Ne 
:590 FOR l- 1 TO NC 
:600 ¡~P~T '¡.HLt:l 
:6~O INP:! 'l.GAe!} 
:620 rNP~T 'l.CE{¡) 
:ó3: INPt'7 _:.NAíIl 
164~ FOR K-l ~: NAI!) 
lESO INPUT .:.FR;!.K: .REIl.K) 
:E70 r-;EX:- K 
166e NEX:- 1 
:690 !N?U7 _:.H:(NC +11 
:700 C:OSE fl 
471~ rOR J-: 70 Ne 
1~20 I-3·J-2:0~-HL(J~:1-H~(J: 

:730 ZR(I)-HLC:)-DH/€ 
:7<C ZR{¡+:1-HL:Jl~OH/2 



.~ ~ ZR::·2:-~:;;1-5·j~/6 

¡i o NEX7 .J 
~-; e NF-3·N:: 
1"7 5 Pi\!K':' 
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:780 :~F~7"K~~RE ~~. ARCHIVO G~OHETRICO y ~E CARGAS";MS 
1790 OPEN ":",'"2,MS 
1800 INPtr:' '2, NR 
1810 FOR 1-1 70 NR 
:e2G :NPt~ 12.CARGA(!) 
:832, :NPS'~ 12,NV:I) 
:'94~ FOR J-l TO NV(I) 
leso :NP~! '2,XV::,Il 
:860 INPU": 12,YV:J,Il 
:eiO NEX':' .; 
:960 XVINV(I)-l,Il- XV;¡,II :YVINV(I)+l,II-YV(l,I) 
:e90 NEXT 1 
1900 CLOSE 12 
:9:0 C¡'S 
"9~0 PR!~7·ON MOMENTO QUE ESTOY CALCULANDO· 
1950 FOR !I-l 70 NR 
1960 ca-CARGA (1:) 
1970 FOR JJ-l TO NV(:!) +1 
1980 XL(~J} -XVIJJ.:¡¡ :Y~(JJ)-YV(JJ.IIJ 
1990 NEX':' .JJ 
2000 PRINT : PRINT "VOY EN EL ARtA NUMERO"; 11 
2010 FOR I-1 TO NP 
2020 PR!NT" PUNTO";: 
2030 XP-XR (! I 
20"'0 YP-YR(I) 
2050 FOR J';-1 TO NV (:1)+1 
2060 XB(JJl.X~ ¡JJI-X? 
2070 Y8C.]JI-YL (JJ)-YP 
2080 NEX7 .JJ 
2030 FOR JJ-1 TO NV (Ir) 
2:00 Fr-XB (JJ) • YB íJJ+l)-XB(JJ+ll-YB(JJl 
2:10 ~:-X9 (JJ) • XB (JJ.ll+YB(JJ) • YB (JJ+ll 
2:20 Ir FF>O TREN 2150 
2:30 ss ..... : 
<!l~0 GOTO 2160 
2:5C 55--1 
2160 Ir C:><O THEN 2190 
2:70 AF-PI/2 
219C GO":'o 2220 
Z: 9C AF-ATN ¡ABS f FF) ICC) 
2200 Ir AF>O THEN 2220 
2210 Aro: AF+PI 
2220 R1-SQR(XS(J~I·2.YB(JJI·21 
2230 R2-S0R(XSiJJ+l)~2+YB:JJ~1IA21 
2240 ~-SOR( (XB(JJ+:)-XB(JJ»)~2"'(YB(JJ+l)-YB(JJI)~2) 
225: H-Rl-R2·S:N:AF)/L 
22EC !F H-O THEN 2780 
22;: Ir Rl<R2 7HEN 2310 
229é RAJ(-R: 
2290 RIN-R2 
2300 GOTO 233C 
¡no RAX-R2 
.2 32C RIN-R1 
2330 D-RIN-RAX-COS (AFl 
2340 :r D>C TREN 2370 
2350 SP--: 
2360 GOTO 2390 
23::'0 SP-1 
2380 FOR J-l TO NF 
2393 Zp.ZR (JI 
2~OO AA-ZP/H 
2':10 T1-RIN/ZP 
2420 T2-RAX/ZP 
2~30 O:-RIN/H -.000001 
244C 02 .. RAX/H·.OOOOOl 
2450 Ir OP::>l THEN 2520 
2':60 R~~ BOUSSINESCO 
2nc 91-S0R (01 ~2-l) I (r: ~2.:')) 
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2 .. ;: E2-SCR;r:'::'"'2- \!172 A 2 ... 1:: 
~~3: FAS-SS-OJI ;2'" :¡- (Ar-S?·A7N(Sl~-A~~'B2)·(SP·9~-B2~ / :AAA2_:: 
25:: !Sr :~.: .. -!SF' • J) "':AS 
;;:::..: ~::::':': '277~ 

¿=_~ :: ~?:!>2 7r.E~ 2€2~ 

254C 
255C 
256·: 

263':: 
2~';:) 

265Co 
2660 
2::0 
2680 
2€9C 

REM WES7E~üAAR~ :GN NU-C.35 
QIDRIN/H .... CCCOOl 
:;:J-.35 
KKeSQRí (:'-2·~:;) / ('2-Z'"NUl) 
~l-KK·SOR( (C:A2-1l/(KY.~2¿71~2)1 

v,'2z::KK- S:R ( {C2'"' 2-1: / (K1<';A 2-72'" 2) : 
F;'S""5S·:;;U/ : 2- P¡ J .. íAF-Sp· A7N (.11) -A'!'N (W2] ) 
ES=::.JI-ES:~:.J)"'FAS 
~o:: :¿"1"'1C 
:F O?::>3 7H!~ 2~J~ 
F.E.~ FROH:'::E :o~ KI.'=2 
;l-R:N/H -.300::::::' 
E:=SQR(CI A 2-:: 
E2-SQR(Q2"2-1: 
FAS-SS·OiJ/ í2'"?: j .. : 1 /SQR (MAl.:) ) .. :Sp·A':'N (t.:/SOR (AA" 2"'1\ : "'A':'l" [E2/SQP. :;,..=.'" 2< ~ ¡ , 

::SF ¡:. Jl -ESE'::.';¡ ... FAS 
GC7C 2770 

2~CG RE~ FROH:::S C~N ~A-4 
--2=:0 O:-R!N/:: "'.0-00001 

2":'2C ~:..; J- IV .. ,," ;:-2) .' S~R (;..;.. ... 2+:.) -ATN I SOR (01" 2-1' ¡SOR (M'" 2 ... ~! : +SOR (:;;11" 2-1: / :7: "2.-1) 
:~3C Cl-RIN/E -.:C0001 
274: G2"~3·rJ.."2-2¡/SOR(AA"2+:"1-ATN{SOR(02"'2-11¡SORIAA"2+:):-SOR(Q2"'Z-li/:72"2<¡ 
275: FASeSS-=ü/(4·PII· !:/!AA"Z+ll j. (Sp·Gl-G21 
2i6: ES:(¡,J)-ESF(I.:)-r~S 
27,0 NE:X':" J 
ZiBe 
Zc,c 
22:C 

NEX':' 
NEX7 
t:EX7 

2:~:' ?P.:~r. 

30:: ?.!.~ S¡;BR:';::~~':' !-::;;'SEN 
3~:': !:J: 1"':' ~: NP 
3 ,~2 ': :':'-N::: 
3C3: 
3 :....: 
3:5: 

ro? ';c 1 
p.: 
ZP-ZP. ¡Jl 
FO? K-: :-::: 

:::"C, KK-K"'! 
30BC ?"'?"'G;"(~::· tH!.. (KfO-HL (!() ; 

3~9C :F ¡Z?CH~:KK:) THEN 3110 
j e So: !\t.Y.T K 
3:'CC ~·::c 336: 
3:':0 P-?-GA:K'· tHL(KRI-ZPl 
3:2~ :UESF-ESF(:,J)-P 
3:':;,: ~·NA:K: 
3:4C rOR L-l TO MN 
3:5C :F:?<PR{K,Ll) ':"HEN 3190 
3H: N::X':' L 
31-é::' pR:t:,:" 
3:'65 ??:r::- "PRES:ON MAYOR A lAS CEFIN:;:DAS EN Ct:1WA ODOME.':'RICA.";'; 
3: 61': P:.-.:r-.-: "PUNTO NUMERO ";:; .. COORDENADAS .. ; 
3:.e- P?:S-: :.JSING" .... ti' .U. U" ;XR (1). YR (I); 
3:.158 PR:a::- .. PRESION ... ; 
~lES- PRIN:7 US¡t..G ............ ;p 
J:iC P-PR(!":,t-:::S} 
~:sc G::-: 322C 
j!9: :F ~>: !H!~ 3~2: 
3: So Ji FR:N":' 
3:9': PRIN":,"PRES:ON MENOR A '-AS DEFINIDAS EN CURVA OOOMETF.¡CA";J 
3:9Q ?R,¡t.;,:" "P:;~:-:C S¡;foI...!:RC ";!.; .. COORDENAOAS "; 
3:::':-; ??,:::r.:: t:SI~::;"II" .• ' ........ ;XR{l¡ .YR(!I; 
3: ss ?R:~:: .. PF.!S:OS .... ; 

?-??.r..: 

3.2. 3 ~ ';A"R~ (1' •• :'"'J: ... I ~ P.E (K. :..: -RE: K, ~IJ 1 J • (P- PR 0<. ¡'U ¡ : 1 / ( PP. : Y., ~ t - Pi". (K, l~; : 
324C :CR :..-¡ :C ~ 
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!::'5. :: ('!',;r:Sr <?? :r:..:.¡ i ':'n~r.; 3280 
,3,: ~!:x':':.. 

32 5 ?F.:~7 

32: ?r.::-;:'''?R=:S::~; ~:"':'OR. A :.AS ;)E!':K:::>hS EN C:JR'lA CDOM::'~?:::;.,.":; 
325e ??:N: "PC'N7C ~~~EñC ";:; .. CCORDENA:iAS "; 
32::~ p~!tr: ~S::r-;.:; .... t.lI. 1' •. *.";){R1I: ,':'R(:¡; 
326C PR:N~ .. PRES:ON B"; 
326: PP.IN-:- USI~G"U: ••. U";P 
326: TUESF-PR(K,MN: 
327C ü~7C 332~ 
:?2SC :F::'>:'¡':'HEN 332C 
328.; ?i<":N:' 
32e5 
3ZSE 
32e~ ?,:;.:¡..;: 
::2e~ ?F.::-;: 
329; PR!~7 

"?'J'~:: r-;:J!-".::ac .. ;:; .. ::OOR:>::.t:;"t.A.S .. ; 
US:~:;" •••. " ~.=.".";X?¡::.YR(:); 

.. P?::S::t~ ="; 
USI~:;"·.~ •. ·.··;? 

32SC ::JESF-?F. iK,:; 
.3 3:: 

::!~>::JESF) THEK 3350 
:"U-i,.-:' 332C 

333C 
33~C 

:?35·: 
33'ÓC 

VD-RE (R, :.:: .. {R:::: (K, L¡ -RE (K, U':) ). (TOESF-PR IK.:"U) ),' (PR tK.!"j -PR 0<. :.::: : 
GC'!'C 3360 
Vo-VA,.::r. (!<:: ... .(3 '29· LOO í P IITUESF+. OC: ) ) 
DH(JI-:Vh-VOI/el-VA) 
NEX':' J 
:K-; 

338: :OR ;- : T: NF 
339~ Z?-ZReJI-S:':'EII 
3'0: :F(Z?<HL!~:-l)) 7H~N 3440 
j.;: e LU-:':'·: 
342C HEF::I.J)-HL:LU) 
3'3C GOTO 3:-5C 
H~c ::(E.:':IKI<ZP) TREN 348C 

1 • ~,. .. 'te ... HE?":,:. J) - :ZR :J) "'ZR (JU) ) /2+S:'!" (1) 
~C':'~ :!:.~" 

:4:;: !:~:¡L[n<i>S::-i:l: ':'HEN 3530 
:: .. So~ ::<:"1:<"': 
:::'C :F:F.:'::Y.)<:?' THEN 3480 
J=:: HE::::,;l-S:::Il 
3':2C' :;~:-c 3550 
)':30 HEF:(¡,JI- E:(IK: 
35 .. C :r-:!<"'l 

HEF:::. :':J \ -H:' ': LVi 
F:lR J .. :. ':': NF 
."1,;-;- ; 

353: 
3:9C' 
Jé:C 
:¿:. : ñ=S:!.:)-:F.EF=(:.~J)-HEFC(I,~) ¡·DH¡Jl 
3oS:: NEXT ,; 
J¿2-: :"J-t:r·l 
363: AA;:,:'V)-Q 
364: rOR J-: TO NF 

:,~-,:';.: 

3¿-J 
3'::-J 

Añ(:.J:)-AAiI,:'U)·A=S(I.~J) 

~EY.':' J 

, 8: , s: , :; :. 
:;: 

-" , , 3: 

R~~ F:S J~ X:ASEN 
~EY.':' : 
?F.!N7 
:~:PU7 ":lES::'; VE? Les 
:F!..E::'S ::\S,l: .... ~ .. 
:cs 
?¡:.:t:7 
?F.:~:: " 
F::>P r,.,l ::: l\? 
P?:~:: .. 

?R:N7 

DATOS EN PANTA:..;.A tS/N) ":1'S 
o::. LEFTS (RS,:l="::" !HEN 697: 

••••••••••••••• RES!:::':-A.JOS .................... .. 

PiJt:'!'O NU!".ER::; ";::; "- COOR~EN;.~AS "; 



';,sr P~~toT 

~S4~ PR:NT S7RI~GS IIC." 
-<SS;) MAX" ::'S!'i:,:'! 
C86: M!N - ::'5:¡:,¡) 
C870 FOR J-¡ TO ~F 
C88~ P2(~J.S¡7(:)~ ZR(J) 

'" ; 
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PROFUNO:DA:J 

C89C 
'9CO 
"20 
4925 
4926 
492'7 
<928 
4 ;3.C 
C;4 e 
<; ;41 
49.;2 

?R:~"7 :JSING" _ ••.• " 
:: ::'Sf(¡.J;>Y~ TREN MAX-ESF(¡,Ji tLSE __ 

......... ;?::.¡..:;; .Esr,:,':; 
ESF(:.::<~:N :~E~ ~r~-ESFí:.JJ 

NEX7 J 
:NPt.."T .. 
:~s 

7EC~E <ENTER> PARA VER LA GRA:!CA ~E ES:vER:OS",PS 

SCREEN 9 
.INCOW (-20,-201-(620,3201 
AA - foI'AX - ~IN 

s: - €S/RA 
FR:~1' 

PR!N':' 
(S·a: PR:NT ESro'ERZO E~ PUN'!'O NL"M!.RQ ";:; 
4991 PRlNT US!NG" •••.•••••. ; ... ;XR(Il ,YR(:¡ 
4983 PRIN7 
5~lO VA - M:N 
50:5 PRINT 7AB(61; 
5016 ESCY-240/(H~{NC·l)-HL':11 
5017 ESCX-520/RA~ 
5018 XC-565:XI-45 
5C5C FOR J - ! 70 10 
~J6': PR:N':' USIN~" ti, ...... ;VA; 
se,: VA - VA • RA/9 
5J8:· NEX'!' J 
:~a: VERE- HL(ll 
:062 ?RO!t- HL:N:·:)-HL(:) 
5084 RE~ PRINT ~Sl~G"t_ •. ,.";VERE 
5085 FQR J • 1 TO 18 
5090 PRn::- :JS!NG"., •. .... :VERE 
5095 VEll - VERE - PROFE/17 
5099 NEX:- J 
5:56 rOR J - : :-0 NF-l 

COCR~:'~J..OAS "; 

5:7: L!NE (XD.{25;J-{H.:,,(.j}-HLtl))*.ESCY)) - (X:.t2S0-(HL(J'J-HL(1»*ESCYI)." 
::::73 :INE (XC. (25G-(H.i.CNC-l)-HL(l»·ESCY») - (XO,250),2 
5:7.; :'¡~E ex::::. (25C'-(HL{N:+l)-HL(11'*ESCY¡) - (X!.2501,2 
3:~= ESD-~Sr(!.J)-MIN 

::~6 ~S!-ESr(l.J-l)-~!N 
::'- P~)·250-P2{J)·ESCY 
::~8 PEI=2SQ-P2iJ+l)*ESCY 
5:. "':9 i.:NE (XI ... Esn*ESCX. PED) - (XI+ES:*Esex. PEI), 3 
5160 NEX7 .; 
5183 PRINT 
5190 :NP:;""!' 
5:'9: ::"5 
::'93 PR::!\'7 
:202 PRINT " PUNTO NUMERO ":1: "- COORDEN~AS "; 
52::3 PP.IN7 USIN:3" ....... • ••.• 4*";XR(I). 'tR(I) 
:2C5 pR:NT 
~2:::' pR:NT "' PROrnNCI CAD ASENTA."'!lEN'I'O" 
S22C ?R!~í STRINGSC70," ") 
5:25 MAA - AA(:.1) 
5:26 MIA - AA(l,l} 
523.0 ~OR J'-l '!'O N~ 
52';C pR!NT USING"' ,.,... fI ..... ";HEF:¡:.Ji.AAII • .:¡ 
52.;5 :F AA¡I.~»MAA :-H~~ ~-AA:I.J) 
:2:C' ~EX7 J 

::':"SE 1: AA{:,';) <M¡ñ :'HEr-; M:A-AA(:.J:' 

:2 éO :N?t:T 
52E~ ::'$ 

TE:i.EE <tNTER> PARA VER l.h ::;R,A'E'!CA DE. ASENTAA-':~N':'CS". p$ 

52E5 RAA - MAA - MIA 
52~C S:A • ES/RAM 
52~.2 pR!¡';-T 
52i3 pRHl7 
52-'; ?R:N':- .. ASE:-:':'A."'flEt."TO EN PUNTO NUMERO ";1; .. - ::>OP.:·Er.:;":;A5 
:2"5 ?R:r:: ¡;S:!>:G"' iJtI'.*41 4I ... .,"':XR(!).YR(I) 
::25:: ?R:~7 



32;: ~SY.2(C!!E::S:-¡)-HL;:) ¡ 
~2;: ESX-52C,';:,.;.;.. 
52~~ XO-S6C:XI=40 
52:3 FOR : = : 7: 
5294 PRIN7 US¡NG~ •••.•• ";VAA: 
53:~ VAA • VAA ~ RAA/9 
53C2 NEXT J 
53C3 VER .. H!.tlJ 
53~4 ?ROF- H~(~C.::-H~í:) 
530€ TOR J- 1 Te 18 
530-; ??IN':' :';S:KG" _ .. _ ...... : VER 
5:!06 'JER .. vtR .. PROF!17 
'::3JSo NEX'! .:; 
~3:C FOR ; .. 1 ':0 N: 

177 

532.; :":NE (XC. :250-iS:':::-H:'(1))-ES'!")) - (x:, (250-(H¡';,;J-H:':1};·ES':" ." 
5325 :'!NE (X~.:250-n-i:':!\:::""U-H:':11"'ES':'i' - (XC.250l.2 
~32¡ :':NE IX:, :250-(r.L{N:~1)-H:'Cl) )·ESYl) - ¡X:¡:,250),2 
532; ESD-AAI:,Ji-MIA 
:329 ES¡-AA':.J+:'-M!h 
:33: PED-250-HEF::r,;¡-ESY 
=33: PEI-250-HEFC¡:.J-Il-ESY 
5332 :'!NE íXI-ESO-ESX,PtO) - iX!+ESr·ESX.?E:i.3 
5336 NEX7 : 
535C PIUN7 
536C- !UP:;T .. TECLEE <ENTER> PAR/,. CON'I'INtiAR". P$ 
53el C:'S 
53'70 ?RIN7 
5380 SEX':' : 
5390 ?RIN"!" 
697ú !NPl:-:- " 
699C :: LE!7S 
€9;C PR:N":' 
70::>C :NPU'!''' 
7:l:.: PR:N:7 

DESEA CREAR m~ AR:H:VO DE RESC~~ADOS ¡SIN) ";RS 
(RS.:)-"N" OR LEM'S (RS.:l-"r." THEN 7810 

7e2e OPEN "C~.'3.~S 
"03e· FOR 1-: 7G r.;p 
70;5 PR!NT .j, 
7C~O' ?RI~T IJ." 
-;0.;: PRHIT 13, USING" 
,045 ??!l\':' *3, 
;':4~ ??:S":' '3." 
::.:: tU-NF"': 
~:~~ PP.IN7 13. 
-; ve:· PiUNT .3. 
-:065 PRINT 'j. 

NOMBRE DEL AR:H!VO DE RESü~TADOS";N$ 

PUNTO NUMERO ";1;"- COORDENADAS"; 
•••.•••••.•• ·;XRII1.yR{Il 

PRES!ON nn::AL 

PROFUND:O~ Esr';ERZO" 

7:~C REM PRI~7 .3. STRIN~Si35,"_") 
-J2: HA>< - ESFlI.11 
,Oie MIS - ESF{:.!¡ 

FOR J-: -:-:::: NF 
P2:Jl-S:T¡¡¡'" ZR¡Jl 

-:-:2: PR:~":' t3,US:N;:;" 

.... ,. 
_h 

7355 
""1360 
"'330 
-39~ 

NEXT J 
PR:N7 
PRIN7 
PRIN': 
?RIN7 
?RIN7 

• 3." 
.3, .. 

'3. 
'3. " 
'3. 

•••. u ........ ;?2(J¡ .ESFI:.J' 

?UN7ú NUMERO ";1 

?ROFUNOIDAJ ASEN7AM:EN':'O" 

~ ....... ". 
REM PR:NT '3.STRINGS(35," .) 
~ .. ;'.Acr.:} 

F:>F. J-: 7C N! 
?~:N7 .3.:;S:N~" 

:r AA(:.:: >~~ 7~EN 
toE";":, 

NEX7 : 
::'.5 

i;:: PR:NT 
"Ege PR:N7 
-~i: ?i1.:NT •. 
~~JC EN~ 

'!I..... . ........ ;:-:.EF:(: . .:;.AA::.:. 
MAA-AA¡r,Jl' E:'SE 1: AA:¡.:l<M:;:;' ':'HEN rC;'KAA(:;:.Jj 

FUE CREADO EL ARCHIVO ";" < ";~S;" > " 
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