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.En términos generales, esta tesis tiene co1110 fin!! 

li.dad dar una idea ñe lo q_ue sucede en el subsuelo al serle a 

pltcada una oarga diferente a la q_ue anteriormente soportaba, 

es de.cir,_ a su nroni."."t rieso. Di.ch!\ carga pu~de 6er roe ¡:)r o mayor 

en su caso, denendiendo del tipo de cimontnci6n q_ue se requiera 

'./ el. co111portamiento GcU9 eeta presentaré. en el. futuro al funcio­

nar el conjuiito en s{, esto os, ol ediflci.o y la ci.'1l~ntad6n. 

El. arte do las cl111Qntci.onoa tuvo su origen en la­

anti.giledad. ,\pareci.6 al acu•oularse lr, expertencla, oero sin ªY.!! 

darse de 1.a ctencta, hasta que a ori.'1ci. ,,i.os do 1.a d6c'lda de los 

veinte y Gracias a ur: esfuerzo científico conjunto se empezaron 

a determinar las leyos f{si.cae que ri.~on el comportamiento de -

los rnnteri.alen del subsuelo on qUf) [le npoym1 las ci.rnentnci.ones. 

Este- nuevo cr.lr::'8~ f°'.e l~ ir.vef-lti.aaci.6n, l'S conocido con el nombre 

de Geotecnir1 : pGT~it~ co·~0cer e~ corunortnmiento mAc~nico de 

100 suelos, de los ~~cizoa rocosos, ~u combinnci6n n ftn do do­

minar el. comportr111tE:>nto menc\onntlo y tor~rnr q•.te lAS obt"Ei!:I do i._!! 

gnnierÍb. 1!ac en '='l19s tnterveni·~rtn rEs11ltr>n econ.6rni.cas, soc;ura.s­

:r funci.:m.ules ~i.m11l-:á.n.:arne,te. 
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I INTHODUCCION 

HUNDIMISNTO nENERAL.DEL 

VALL1': m: MBXICO 

Anti.guarnento el Valle de ;.1éxtco era una cuenca º!. 

TTada hasta 1789, afio en que se abri.6 el tajo de Nochi.stongo.­

Haci.a el nc>Tte est! 1ioni.tado por las Si.eTra.s de Tepotzott~n, T!, 

.,ontlalpan y Pachuca, ll.l este por 100 llanos de Apan y la Si.e­

rra llevada, al. sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajueco, y al 

oeste oor l.as Sierras de las Cruces, t.lonte Alto r Monte Bajo, 

La suporflcie total del Val.le de ¡.:éxico eB del º.! 

den de 7, 160 km2 , ele los cuales ), 080 km 2 corresponden a zona -

francamente montai'losa y 2,050 km 2 al fondo del Valle; las pri.111,!, 

ras tienen altitudes superiores a 200 m y las eeeundas se Pn­

cuentran comprendidas dentTo los O y 50 lllJ la altura m6.s baja -

aobre el nivel del mar es de 2,240 m, apToximadamento. 

Actual•o•mto el VRllo de !Mixico cuenta, ade'lllis del 

tajo de Nochistongo, con doa túneles en Tequiequiac que lo com~ 

nican a la cuenca del T{o !.'octezuma.. 

El lliatri to Federal, cabecera poHti.ca de la Rep~ 

bltca lr.exica.na, ocupa lln;; supeTfic:le de 1,480 km2 en la reo;t6n 
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suroes~~ ·.d-~"~ Y.~~i~'~:;:~~:q~~~~T~~~~'.~µ~j·;~~s~:- ie~:Eltita · i~ -Ci~dad ·--~l'e ·M6Xt-' 

::~. f :fü~rf it~lt~~~J~~f~~!~:~~::0~:t~:b~::~ri:: ·::x::c :·i:r:a e:: 

te hiicho~ si.~d~~~~~ ':i:~ii,,.Pi:6bia~as de cimentaci6n que en la Ciudad 

se ::P;-e~eñt.~~·-;:~::>: -··-.-·---. 

-. ;" ".:r 

· · '' '•·.··,Tódo' e1'.··Valla de Mhi.co se caracteriza en general 

pof la ';;;·uy; Í.iit~~I!~ acti vi.dad volcánica que tuvo lugar en el pa-

sado y s~gún .levantamientos efectuados han perrni ti.do subdividir 
-,:· ._ 

el gran número da volcanes y dep6sitos del mismo origen en tres 

períodos distintos, los cuales son el Terciario Medio, el Plio­

ceno y el Pleistoceno, de acuerdo con el orden de a-parici6n es­

tratigráfica y con el grado de eroat6n sufrida. 

Los esfuerzos tect6nicos que se ejercieron abrie­

ron grietas por las que fluyeron lavas y se formaron grandes a­

paratos volcánicos. El contenido petrográfico da los materiales 

desplazados hacia la su-perficie es muy variado, encon~rándose -

andesita basáltica, andesitas francas con anf{bolaa y piroxenas, 

d:ici tas y luti tas. 

La Sierra de Xochitepec, ubicada al oeste de Xo­

chimilco y al pie del Ajuaco, se compone enteramente de dep6si­

tos típicos del Terciario Medio. Afloramientos de esta es-pocie 

aparecen en la parte inferior de lar, Sierras que limitan la 

cuenca al eRte y ~l oc~te, as{ como también en el núcleo de la 

8 
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sierra de· Guadalupe; se .estima <(ue ·~u espesor es rna:ror:.de;oi,5o0 · 

m, siendo vi.si.ble .unos 800 ro eri las baRes del Izt~~~{hlla1''L.i,'. ·_ 

del Aj use o> ?á'récie que la actividad volcánica ciec,~ebi'6'. a• it~~s · ... ·> .. ·· .. >. :.·1.·.· : : •. ~-,. 
del Mioceno y fue :'e¡;ui.da oor un oe'rfodo de. erÓsi..6ri i.nten:sa'que 

regulariz6 él relteve, abrÚrito dei ter-reno. 

Tanto en la regi6n de Pa~huca corno en la Si.erra -

de Guada.l~oe, se. inicia en ei Plioceno una nueva etaoa de acti­

·vi.dad volcánicc .caracterfzada· nor la· ernisi6n de grandes rna"ªª -

de lavas ácidas, dac{ti.c!ls y ri.ol{ttca", 1oce.ltz;,.das hoy en la 

_cirna de las SierraE1, narti_ci.tlar'."ent_e e.n el Ceno del Chi'.J.Uihui­

te; a continuaci.6n aoarecen los derrames andes{ti.cos de las Si~ 

rras Nevada y de las Cruces, cubiertos posteriormente oor las -

lavas de la serie andes{ti.ca -del Iz-tacdhuatl y del Ajusco. TB!!! 

bi6n pertenecen a este gruoo pliocénico, los restos visibles de 

vo1canes compuestos de andesitas oscuras, co~o los cerros del 

Peñ6n de los Baños, El Tigre y las prominencias al sureste de 

la Si.erra de Guadalupe. 

Al extinguirse estos volcanes, la actividad se '°.!!: 

nifiesta en la oarte septentrional de la-cuenca, en donde note_!! 

tes derra~es de andePita8 basálticas, del Pli~cr~o Superior, i_!! 

terrurnuen tod:::! conexi6n directa con el norte, al rnisroo tiernpo -

se producen fuertes emisiones de nubes ardienteB, cuyos testt-­

gos son los depósi. tos de "pi.edra cantera" q_ue anarecen rodeando 

al cerro de 81 Guajolote, al norte del Santuario de los Remedio~. 

9 
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q_ue predonirnaba 
·-·. _':·'"'! -':· 

un ·cliriia ~-e-rni.árid·o·, "e depos'i. tan en los flancos poniente y ori.e~ 

te de.l·a c~en6a, _exte;,sos -abanicos aluviales integrados por --.,. 

frágmen'tos'{and-;sÚicos angulosos, arenas y li.rnos, prodt!cto de •..;. 

la· destrucd6ri_ de los cornole;jos volcánicos del Terciario Medio 

-- y :supe_rior; denominado forrnaci6n Tarango, La caractedztiéa 

p~:CncinaLde la -forrnaci6n Tarango es la ausencia de láva, · 

. _glai:iares eri _el rZta;c{huatl y el Popocatépetl, causaron l~ de!'_ 

truccion de ;gran parte de los dep6si tos d~ la formacÜn Tararigo, 
- ·=--'-·· ·.::--

lal:Ínmdo•profundas barrancas y-los dos vailes ·nrinclpales que•-

__ desaguaban, nor el sur, en el r{o Arnacuzac. Uno de estos ·valles, 

el.-'oc~id~ntal, ten{a sus cabeceras en Pachuca y pa,,aba por el -

iu~ar·hoy ocupado oor la Ciudad de México hasta llegar a Ouern~ 

vaca, al oeste de la Sierra de El Tepozteco; el segundo, reco­

rría el. pie de la Sierra Nevada atravesando Chateo y Arnecameca 

hasta alcanzar la cuenca del Alto Amacuzac en Cuautla. 

Contemporáneamente se iniciaron las ~rupciones 

volcánicas en el norte de la cue.nca que cubrieron los valles 

con gruesas capa~ de basalto y p6rnez, Poco' a poco la actividad 

vo1Cáni.ca.- se desnlazó hacia-el 'sur_-y se ct"earon los cerros ~e ;.. 

la Estrella, Chiconautla y Chirnalhuacán, hasta que sobrevinie­

ron las efusiones lávicas del Chichinautzin, las cuales llega­

ron a tener un espesor de 2, 000 m, que cerraron el drena.je ha-

u 



da éi.l sur .transformando el Valle ·de . :l~xi·co ~n ·. u.n". ·cuenca ·cerr.!! .. 

da. A c-onse_cuencia· __ de e.se. obstruc~iÓ_J?., fop. ~ep6si.:t_c?~ ~l~v(~le~· 

se acu'?u.l·aron en las barrancas ránidaioente rei;:ularizando la to..; 

·pog~af-Ía abrunta que se hg.b{a s:renerado oo-r la erosión. A conti­

nuaci6n· ocU:rre ·una intensa denosi.taci.6n de cenizas volcánic~s -

transnortadas nor aire o por corrientes de agua· hacia los lagos 

de las regionee bajas, a .este ner{odo se· le llam6 Tacub~ya. Las 

Últimas manifestaciones de vulcanismo son la del Xitle, ~l nte 

del. Ajusco, o_ue a?areci6 h"ce 2400 años aproximadamente, y la·E_ 

rupci6n del ?onocatépetl en 1920. 

Parte de la Ci•1dad está asent,.da en las faldas·· de 

la -.se~ran{a de- las Cruces, forruadae:: uor terrer.os corooactos, aT_!! 

no1.i.rnoB-os cOn- al.to contenida de grava unas veces, .V otra~, PO'!' 

tobas purnÍticas bien cementqdas; al sur, actualmente urbanizado, 

se encuentra el derrame basáltico do El Pedregal, esta zona que 

por su altitud relativa se denominará Zon~ de Liornas, presenta -

condiciones generalmente favorables para cimentar ~str~cturas, 

la capacidad de carga del terreno es elevada y no existen arci-

11as compresibles que puedan ser ca~a de nsentamientos difere~ 

ciales de gran magnitud. Sin embargo debido a la explotaci6n de 

minas de grava y ar~na, muchos oredios están nor encima de gal~ 

r{as a diferentes profundid~d~s y su loca1izaci6n nu~de resul-

tar dif{cil, nor~ue mucha~ de ellas, a c~usa de derrumbPs, es­

tán ~arci1lmente tapadas. Otro ~Yoblema que nuede ~er caracte­

r{sttco de esta zona, es la_ existencia de deu6r.itos eólico~- de 
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a.rena fi.ná :/. ~~i.r~r:;e, haéi.e <et ~6rt~ '~/~~ ci. udad, ¡Ía~ti.cular­
rrie!l te en. t'1~~i~d~r¡~ ·aa\~'síerra' d~ ~~ad~l~~e. ,,_., 

Entre ·1a.S t=te;~~a.ri~6B dei. poni.e.·nte y·· .el fon9-.o c!el -

la,;o·de '.Te.x·coco, ee nre!=rnta una:,Zorie -~Je Tr?f1:P-i~i.'6n; en ~ene.r1\ 
.. ' ,," - . . ·. ~- .. . . . . . . : 

~-e -ti".~nm~· _e~ fól'.rna. SU'9P.Tfi ci~1· los. deoóei. tos arci 116~.os o l irno-

~os o~gázli.cos cubründo a ""tratos de arci.lla volcáni.ca rn1.<y. co~ 
nrestble, y .de espesores vari,;.bles i.ntercal~rlos con ca9a'1 de a­

ren~ limosa ·cornnacta o ~r~na 1i~pi~, lo" cuale~ descnnsan nobre 

~__.os ~l-oblem~.;. de -C3.'9acic!"!1d ·de ··c-arl;a- y-· a.seritiirrit-en­

tos rli.fr:irer.ciel.ea r~:..ed.en llet;'lr a ~er muy cr{ticos. especialme.!l 

te. cu;ndo f'P tra~a rle con:?trucciones ~xten~R-s rornetidas_ a condJ:. 

cior.e-s -de cur;;;a· muy di.f~rentes.- La!:t fronterR.s interiores- de~.--la 

zona de transici6n, se har. fijado tomando como base la forrna-.,.. 

ct6n t{uica de la parte centro y ori.ente de le ciudad· construí,.. 

da sobre el fondo del lai;.o ce Texcoco, -iue. para di.sttngutrlo, - .. 

"'ª le deno"1inará Zona del Lago la cual exhtbe los si.guien,tes, eE:_·· 

tratos nri.ncipales: 

l.- D?.n6~i tos areno-al'"ci.llo~os, con abm1ñ.9.ncti;1.· dé reBtos a.r­

q_'.leol6:;ico!', o ti6n dop6r:itos areno..:..1Ú:ioso~, .en ~lg~_ris 

oca!':'i.o~ .. es es factibfe encontr:.:r n·..-11enos a-rti.ficia.ler; 

-;ue r;in al~unos ~u:-itos de l~. ci.ud'ld 11.egan a tenc•r une 

r.r 1Jfundi.d!:!d de 10 m. 

13 
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variadbs c~lote~{; p~n;~~~e~c~~~\o~~~J~di'tias;entre 
da y ~edi.a, di.ch!i!3 arci ltas 'tienen pe queñáe cápas .o 

tes ~/ar~~a; s~ ~ro~undid~d os~U~ en~~e los:15 { 32 m, 

en eidenÚo ~e la c~udad. 
3.- La P,rfrnera capa dura, de ·unos 3 m de <>spes~r, :'constitu{..:.;·: 

da por suelos aici. llosos o li.mo ... arenoso,. compacto,;: Y: ú..:'· • 
gi.dos, ee encuentre a 33 ro bajo la superficie '.aor,o_:xiqad~;_·_ 

. rnente, en algurios puntos de 1a· ci.Udad~ ·.:~·¡;~-"' 

4 ,.:. Arcillas volcánicas de caracter{sticas _ semejarite~: a ·Í'ÍJ.a··· . 
. de la forrneci.Ón superi.or,aunque más comurimidás. y_resh.,-f 

-.-.·-, _.-·--- _-,_---·o·· -- -·- - -;,_-

tentes; tienen un espesor co'llprendido en los 4' y· i4."·i0;"-

5 .- DeP,6sitos de arena y grava senarados por 

rno_ o arcillas arenosas. 

El corte estratigráfico 

terlst"i.co del área urbanizada, pero puede sufrir vari.aciones ti!! 
portantes. Entre las causas principales deben citarse a la his­

toria de las car~as aplicadas en la superficie del terreno, 

principalm~nte, en la zona ocupada por los monu'llentos Aztecas y 

de la Colonia. Un caso excepcional es el del Palacio Naci.cnal, 

en donde la forrnaci6n arcillosa superior se ha comprimido al 

grado de 'lJOdir U!1 espesor de 20 ro, nebidO a esto se ha dividido 

la Zona del la00 en: 

A) La antigua traza de la Ciudad, 

B) El <irea urbana que no.ha experimentado carnbins sen.si.bles 

debido a que las ce.rgas en la superfi.ci e• h~n _eii~o moderR;_ 

das o nulas. 
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. ARCILLAl" DR LA CIUDAD _DE 

MEXICO 

Los materiales que forman la corteza arcillas.a 

del subsuelo se caracteri.zan por su extraordi.nari.a compresi.i,i.l{ 

dad. El espesor de la formaci.6n varía de 15 a 40 m en 'ta zona -

más densamente poblada de la ci.udad, no es sorprendenti·~,q;_,cai 
gas relativamente moderadas causen asentamientos totales, qut' se 

cuentan por decenas do centímetros, y en algunos. casos'. ~~p~~an·:_ 
el metro. 

Por esta raz6n, la deter<ni.naci.6n de las·propi.eda­

des que perroi. tan predecir los asentamientos o hundi.<ni.entos •de·.!!· 

na construcci.6n y su evoluci.6n con el transcurso del tiempo, es . 

de gran importancia '(Jara el i.ngeni.ero que di.sella ci.mentaci'ones. 

en la ciudad. 

El comportamiento de los dep6si to_a: la<mstres: .de -

la ciudad es semejante al registrado en otras f'Ól'Tllaci.ones coro~-

presi.bles de origen marino o glacial. 

En general las causas de preconsoli.daci.6n de las 

arci.lliis resultan del mismo orden de .. magni. tud que ~las presiones 

efecti.VtJ.B, las q_ue a su vez, no siern.pre coincirlen con lor: es- -

fuerzoR nroduci.dos nor el peso propi.o del terreno. Sl bombeo de 

agua uubterránea ha provocado fu~rtes 'P~rdi.das de oresi.6n en 

1.6 



'los estrat.os .i.nf13rtore.s, responsables del hundi.m.i.ento general -
.. . 

de ila ciudad i :de .·ún aumento consi.derable en las cargas de pre-

~orisoÚ~acÚn' en las arci.lle.s afectadas. 

·'E1 ·Dr. 'Nab.or Cá.rrilio dernostr6 que la pérdida de 

pi~si.6n en' ei.agua''.que satur~ a la corteza arci.Uosa, es la ca~ 
sa 0ri~~i.pa.{ ~~]. ~iitia{rni.ento de ia ciudad; así mi.srno existen o­

tras dos ¿'~u~~l3 ta'mbi.'¿n ÜÍlportarites. Una es la i.nstalaci6n de 

col:ect~!~s~~<~;tarj.~a~.de,l_ ststerna que evacóa las aguas negras 

de. ,la .~olii~~t6~; y 1.i'.otl'a ~s la sobrecarga de la formaci.6n ar­

cillosa ¿{'~'ü~su~{o ¿on edi.fi.ci.os y otro tipo de construccio-

cargas superfici~ 

les·; conio edificios, rellenos para nive1aci6n de calles, pavi -

mantos y banquetas, etc~, es sumamente complejo. Una idea de~ 

las sobrecargas pueden obtenerse de la altura rnodi.a de los in­

muebles y de la construcción. 

El edificio usual desde la época hispana al siglo 

pasado, ara do 2 y 3 pi.sos en la zona céntrica de la capital. -

De acuerdo con el Reglamento de Conotrucct6n en vigor, la pre -

si6n rn~xirna ndrnisible en cimientos es de 5 ton/m2 y es sabido -

qi.ie una sobrecarga de tal rnagni tud causa asentamientos muy i.rn · -

'{)Ortantes; de ahí la tendenci~ a reducirla por modio de le. cn'll-

pensaci.6n total o parcial del ueso del edificio con excavacio -

nea o transfiriendo las cargae a estratos profundos mediante ol 
lotes. 
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en conciiciiones dif!CUes _ñel :oubcuelo 0 fie. br:sa en: la·;~rjor -coi:i-

prensi.6n oosi.bl~ del cornoortarnúnto mecánico· quP. _¡rresentan los 

suelos e_ii el si tia,· relacionado n su vez con lns co·1di.ci.0'1es ª!!! 

bi.cntalea tales corno los hu'ldi'llientos del ·terreno y temblores· 

fuertes, El conocimiento de lns condiciones estrati~ráfi.c~s e --

hidroroétrica" del subsuelo, junto con oropi.edadca ti.en determi.'- -

n3.das de -osfuérzo-deforrnaci6n-tiemoo y paráziiefros de resisten­

ci.a··al CisfUerzo- Cortante de esr>ec{~enP.~ inatter~d-Ds Í'l_~t~.-~-u~~~d·;~ 

es- ~ital para el diseno ~e ci.~entaci0'1es, 

:· "".::;•·.·.-.-,,-, .. -; 

La ci.rnontact6n de una estructura; .. co.Uo'.;tocias.:ias 

.partes de 6sta, debe:. tener umi soluci6n ingeni.er{1\ ,'~stg?}:os;: 
' •; -'·-~'. ~ 

dObe ser segura, econ6mica y f11.,cton·a1; .~r. _P?-t'~ ~q~~-/ s~·a ~~-f;~.ll"~_-, 
"_,/:-:. 

debe cumplir con: 

Ser segura contra fallas por -resi.stenci.a al 'ctit'te_ dol · -

suelo de apoyo. 

No causar defor'llacio"le"• ,e'llersi.onea o ·ar.enta'lli.entos de-_ -

,.,agni. tud superior P. la tolerable 

br13s col ind~1ntes. 

Local i.ZA.t'Ete en f1Jrrr.a tal que quedP pri1t'.tú:~f~.:t '??nt1:a l~_ .. 

~cci6n de ugontes externos~ 

Sstas tres condiciones deben.de. ·snttefacerPe aun-
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que sean. inde1Jendientes. entre s{, 

· La»111a~ror{a de las fallas de ci.m<?nt<0.ci6n 11e deben 

a aSé?<Titá:iui.;i"'Ítos e~ce,81 vos los cuale~ son provocados por el peso 

de las estruc~uras que •aportan. Son menos frecuentes las fa -

llas ¡Íor .'resi'stenci.a nl corte del suelo, ye. que para llena...- es­

te requisi. to usualmente se apli.can e.rnnl i.os márgenes de seguri -. 

dad, 
. . 

:as t>ri.nci.pale!O CaUSB.$ de as~nte,'llientos de estrUE_. 

turas. son las que se enumeran a cohtinu~ci.6n·; 
,- -/~ ::~·;;_;·, ---~-.. i.' 

-Peso. ~r~_~io• ·-"~~~- .~:~·-:_-~_)::~~::;_'·;_ :~:-.:~ ·-~~':i';-. _~l~i~/-~~-':;~-~,. 
iie ~º"'"re~ún a1 •. ~º}ve: •• ª,'~~r~~r ~r~1(:r~~~ :-¡¡~;,~~di.do. 
Saturaci.ón del ter.renq, que .. ouede, ca11~ai;:coians.o, o; expan..., · 

i -.-.. >.- <~:-; >-

·.si6n-. ;:;¡\·::· ···>'.~:·"'_-~_:;:·~ , ..... · ;~> ~, 

Sis'llo y vibración, cuando;geri~;a~=·~{ :fen6me~ci de~licuaci6n 
y densi.fi.caci6n, 

Fallas en los techos de las cavernas o 'llina$~ 

Contracción de las arcillas a cau8a del aecadO-·. 

Falta o pérdida de apo,yo lateral. 

Erosi6n del subsuelo: socavación y tubificaci6n. 

Extrac·oi6n de agua del subsuelo: bO'llbeo pro:fundo· de acuÍf.!!, 

ros o en construcciones cercanas. 

Aoentainientos de construcci.ones o sobre cargB.s:~yact~a:Ef~-~ 

- Acci6n química y degradaci6n de materia orgáni.ca, 

Re'lloldeo de arcillas. 

- Hundi~iento reRional. 
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En ocasiones no es posible determinar la rnagni.tud 

de la deformaci6n e incluso es difícil predecir BU·poeibilidad 

de ocurrencia y loe posibles daños que pudiera ocasionar. A co~ 

tinuact6n se dará una breve descri pci6n de algunos de· los pun­

tos anteriormente descritos. 

PESO PROPIO 

El reglamento de construcci6n del D.P., .tiende a 

determinar las cargas que actúan en una estructura, que es des­

plantada en una zona deterrninada; para el diseño de dicha es­

tructura es necesario constdorar todas las acci.onos que so sup~ 

ne van a actuar sobro élla, durante su vida útil. Las acciones 

se pueden clasificar según la duraci.6n con que actúan sobre la 

estructura: 

a) Acciones permanentes 

So~ aquéllas que obran on forma continua sobre la estruc­

tura y tanto su localizaci.6n como rnagnitud no se modifi­

can con el tiempo. Entre las acciones permanente se pue­

den considerar: 

- Car¡;c. rouar-ta. I!'lclu~'n el peso propio de la eet-rv.ctu-ra 

asi como el de los elementos no ostructurnlQS1 como los 

rnuros divisorios. los revestimientos de pisos. rnuros y 

fachadas, la ventaner{a , las intalaciones y todo aque-
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y uso de la co~stru~ 

ci6ri; incluye, todo aquello que no tenga una poaici6n -

fija y definitiva dentro de la misma; entran as{ en la 

carga viva el peso y las cargas debidos a muebles, mer­

cancías, equipos y personas. 

Efectos por cambios de temperatura y contracci6n. 

Efectos de operaci6n de maquinaria y equipo, los cuales 

originan acciones dinámicas que merecen ser considera.~ 

das en algunos casos. 

c) Acciones accidentales 

Las acciones acc1denta1es se caracterizan porque se dese~ 

nace el momento en el que van a actuar en la estructura y 

su intensidad puede ser superior a cualquier valor conoc1 

do, Entre las principales acciones accidentales se pueden 

mencionar a las siguientes: 

Efectos por si.sruo. 

Efectos por viento. 

Se han mencionado las principales, sin embargo en algunos 

casos pueden ocurrir otro tipo de acciones accidentale", 

como exulostones, inoendioa, otc. 
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Cuando se ti.ene una construcci.6n sobre dete'rrnina-

do ti.pe de terreno, al paso .del ti.el!lpo éste sufre una consoli.d.!!: 

ci6n; ;;ii. postéri.orrnente se decide dernoler dicha construcción, -

e.a .decir,. quitar.le el peso que ten{ a, el. terreno ti.ende a recu­

perar .en i>árte su posici.6n original por rnedio de una expansi6n, 

.Por táiito si. di.cho ·terreno se vuelve a cargar por 

lllÍ!di.o ·d·e .:ún.a':i¡onstrucci6n, éste nuevamente se consolida presen­

táiidose ·di( esta ·1J1anera el fen61J1eno de la recornpresi6n. 

S.ATURA()ION DÉL TERRENO, QUE .PUEDE CAUSAR COLAPSO O EXPANSION 
,' .- -

Al tener una excavación para la construcci.6n de 

un. edi.fi.clo, apoyado en la arcilla blanda de la Ci.udad de Méxi-

co,· y si. se observan los di.agra1J1as de presiones de dos puntos, 

uno bajo la excavaci.6n y otro fuera do ella, se puede observar 

que a igualdad de orofundi.dad existe una diferencia de presi.6n 

la cua.1 genera un P;:radiente hidráulico, "i 11 , que a su vez prod~ 

ce una velocidad on el agua, lo que conduce al flujo de esta, -

que va hacia la excavaci6n. 

De cual~uier forma al producirse unR expansión, 

disrni.nuye la presi.6n efectiva entre los s6lidos del suelo y ca~ 

secuentemente la resistqncia del mis~o. La expansi6n hace que -

disminuya la roaiotencia dGl suelo, es decir, éste se hace más 

defor'1lable, más blando y como conse'cuenci.a de ello se traduce -

en oosteriores hundimientos. 
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.Flujo profundo 

bajo el. :fondo de una ex­

manto ;acu:l'.:rero. 

Nivel :freático 

.Flujo radial 

-
Esquema del flujo de agua hacia una excavaci6n de extensión 

:finita. 
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<· ' 
SISMO Y VIBRACION, CUANDO GENERAN .LICUACION Y DENSIFICAC.ION 

El ·conocimiento del·cornportarnierito denárnico de 

loe suelos es muy importante en zonas subyacidas .por ·dep6sitoe. 

de materiales de alta comnresibilidad, La inforrnaci.6n obtenida 

del comportamiento sísmico se aolica 

mentaciones; dicha información es : 

a) Período de vibraci6n del dop6éito 

b) Ampli. tud de loe deepl.azamlentoe sís~ici:11i 

subsuelo 

c) Amplitud del esfuerzo cortante indU:ci.dÓ .en.loe<sedimentoe 

del subsuelo. 

e) Espectro de dieeffo sísmico, 

Las estructuras desplantadas en suelos granulares, 

en particular las arenas de baja compacidad, son susceptibles a 

sufrir asentamientos por vibraci6n. Esta produce una disminu ~ 

ci6n en la relaci6n de vacíos por el reacomodo de las part{cu­

l.as y puede ser causada por el funcionamiento de maquinaria, -

tráfico, hincado de pilotes, explosiones y sis~o. 

Por otra parte el fenómeno de licuaci6n ocurre 

en ciertos suelos en estado suelto, al tender a disminuir el v~ 

lumen cuando son sometidos a esfuerzos corl.anl.ttB: esto es, si 

el agua que constituye la fase liquida no es expulsada con la -

debida rapidez, la preei6n de poro no se disipn y por tanto la 

resistencia al corte se reduce, llegándose a producir de esta 
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., 
manera ·e1.:fen6meno. de licuact6n, caracterizado tior los asenta-

mientos ~Úbitos comunmente de consecuencias catastr6ficas. 

Los suelos suscetitiblee. de licuarse son aquellos 

en los· que los contactos entre los granos son co•ntiarativamente 

escasos, 10 que protiicia que se pierdan casi totalmente duran­

te el flujo propiamente dicho, Consecuentemente el fen6meno de 

licuaci6n afecta a los suelos sedimentarios naturales o a los -

dep6sitos artificiales que son los que presentan aquel ti.tia de 

estructur~; el tamaño de sus granos, su uniformidad y la baja 

velocidad de sedimentaci6n, son todos los factores que se conj~ 

gan para formar estructuras muy sueltas. Los materiales en que 

ha ocurrido el fen6meno son las arcillas saturadas muy senoi ·-~ 

bles, las arenas secas sueltas :r las arenas saturadas, sobre t_Q 

do las de baja compacidad. 

FALLAS DE TECHOS DE CAVERNAS O MINAS 

Este problema ee presenta generalmente en la zona 

de lomas y se debe tirinci.palmente a la oxplotaci.6n de mi.nas do 

grava y arena, las cual.es con el paso del tiempo han sido tapa-

das y rellenadas en algunas partes con material arenoso suP.lto 

a oausa de derrumbes; tJOr di.cha raz6n es un verdadero problema 

localizar las eal~rías ~ua ~e encu~ntrnn a diferentes profundi-

dadas y sobre las cuales se encuentr9.n construcciones. 
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CONTRACCION •DE. ÁRC.ILLAS POR SECADO 

.si· se tiene un trozo 

de aplicar la f6rmula de los 

t,P = b.P+.u 

si z = o -AP o 

:. t>P -U 

d&ndole una interpretai:i6n física al resultado obtenido, es el 

que. los s6lidos trabajan a compresi6n y el agua trabaja a ten~ 

si6n; tomando el mismo esfuerzo que los s6lidos pero de signo -

cOntrario. Di.cho fen6meno se forma en la superficie del terreno 

ya que la arcilla on contacto con el agua y el aire empieza a -

formar tubos capilares, los cuales producen meniscos, y a tra­

vés de estos sube el agua a tensi6n. 

En terrenos arcillosos expuestos a una fuerte ev~ 

poraci6n superficial, es frecuente la aparici6n de grietas do -

gran longitud y profundidad. En el Vallo de México las caracte­

rísticas típicas de la regi6n propician tales agrietamientos, -

que afectan a las construcciones aisladas, fuera do la zona ur­

banizada, y también en muchas obras do ingonter{a que se reali­

zan con diversos fines en terrenos fuera de la ciudad. 

Se ha observado sistemáticamente que las grietas 

aparecen al inicio de la época de lluvias, independientemente 

de la duraci6n de la época de secas; la profundidad de estas 

llega mucho más abajo que el nivel íreático; todo esto Hu U~1tl 

a que cuando la lluvia forma una delgada lámina de egua sobre 



el.. suel.o, 1.as tensiones en el agua ·~i.enden s di.si.paree y, por -

tanto, lee correspondientes compresiones en 1.s fase s6lida se 

rebajan y, de hecho, pueden llegar s converti.rse en tensionee 

bajo ci.rcunstancias especiales previas el esfuerzo; estan ten­

siones son las que producen las grietas. 

FALTA O PERDIDA DE APOYO LATERAL 

Si se realiza una excsvsci.6n cerca de una estruc­

ture determinada, osts tiende a moverse hacia abajo porque 1.ss 

parados de le excavsci6n prosontsn un bufamiento, perdiendo la 

verticsl.idsd, y como consecuencia de el.1.o ss presenta un asent~ 

miento de 1.s estructura. Dtcho bufamiento se presenta por fsl.ts 

de apoyo en 1.ss paredes que circundan le excavaci6n. Generalme_!! 

te en 1.ss obras se emplea el ademe pare garantizar le estabil.i­

dsd de 1.as paredes, y este, es de msdqrs o do une combinsci6n -

de elementos de madera y acero, y solamente en casos hasta cie~ 

to punto excepcionales se justifica construirl.os totalmente de 

acero. 

En una excavaci6n de arcilla saturada se observa 

que al. terminar de excavar le plantill.a de la misma queda húme­

da pero ol. suel.o ni> pierde su estructura; al transcurri.r el -­

tiempo, el nivel. frsático dentro de la excsvaci6n trata de rec_!! 

pararse y como consecuencia do ello el. suelo experimenta una e~ 

psnei6n. 

Por otra parto la falla de fondo de la excsvaci6n 
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frec)i~nte .Y peii.g:r-(Jea é¡i e:i:cavaciOriés abie~tÉi.~ en ar­

ci.lias ; •. en'.e.ate_iJ;tJ;o ;Cfe'faÜa~'.ocurie ;un 'iisP.11.tarÓi,ehto .de.l ten'_! 

·no V:eci.nd;'i~Xor1lpafie.'d.o\í~l.' :{~~a~t~~i.ento general;del fondo .. iie la 
. ~~;: '• -- -,,;.,'-; -

~xc~vac~~n;~;ic13~11a::yJu~ede ea' que. el rnáterlal vecino fluye hacia 

el. ce'rit.f'd·d.~ i~i:exc~v~~t6n'.; que se l.evanta correspondientemente. 

se •< ;, v: ' >i;~,.·~·~ca~aciones para fines de cirnentaci6n 

re.al.iz.an \o'.'áufi.c:"i.Eipternente rápidas corno para que sean despre 

c~afü.esil.o~ •. é~rnbfos de presi.6n neutral. dentro de l.a arcilla, 

~dr 'lo ~'ue \t~dos l.CÍs anál.isi.s n'1eden hacerse con datos prove-
~·, ·_ "'.,~. ·: :. -·: ,.- -

¡iürites ile>p'r'uebas tri.axial.es d.pi.das • 

. _.· :.~.---:--~~-~-;:< 

.EROSION•DEL·SUBSUELO: SOCAVACION Y TUBIFICACION 

.La sooavaci.6n es un fen6rneno que depende de di.fe-
,. . - ¡ ~ -. -

rentes ,;factora~, tales corno la confi.guraci.6n geol6gica y topo -

: grá~i.c~~ as'! corno de las caracter{sti.cas hi.drául.i.cas; consiste 

en el· arrastre de material. debido al flujo de agua que existe -

en la zona. 

Es evidente que el conocimiento de la profundidad 

a que puede llegar la excavaci.6n total y l.as características de 

ese fen6rneno son de fundamental i.rnnortancia para el di.soño do -

cimentaciones poco profundas, en ol caso de puentes y aún do o-

tras-estructuras construidas en zonas inundablea. Innumerables 

fal.las oo puentes han ocurrido CU'lndo la profundidad de despla!! 

te de las pi.la" ha quedado arriba del ni. vel alcanzado por la s~ 

cavación normal, más la adicional irnuuesta por los obstáculos -

que la cimentación representa. 
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Fig. A12. Socavación en pilos . circulares 
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· Ex~RA~c~?¡;5i Ad~A ~::1 s'irBsUE1~, BOMBEO PR01·ucrno aE ~cur.FsF,0s º 
EN. CONSTRUCCIONfS_ CEHCANAS 

La causa pri.nci. D'll del hundi.'lliento de 'la ciud~d .., 

de :Méxfoo es producida pri.ncipal'llente por•.la· extracc.i6n de a/':ue. 

del substlelo; . ya que por la al tura a ta que .. se. encuentra si tua.:. 

da· es··ver.daderarnerite problernático abastecerla en su totalidad y. 

·e~ton?es se pens6 en solucionar-este oroblema. obteniéndola del 

subÍ;uelo, lo cual ha tra{do graves consecuencias. 

Al. perforar un pozo para la extracci6n de a1;ua, 

se .. í:irovóéá::un -flujo en los acul'.f~ros hacia ese pozo y natural .· . -

merite,.•.al• hab~r un• flu,jo de agua, existe una pérdida de car,o;a, 

·Si ·"'1·.suelo '"' compreeible y se disrninuye la nre­

sf6n n'eut~;;.1 a' una profundidad dada, los esfuerzos intergraaul_'.! 

res;·• e11.:ese plano, tfenden a ·aumentar y 11or lo tanto se inicia 

un.11rÓceso de_ consoli.daci.6ri. De ah! que ai di.smi.nui.r la presi.6n 

n~utral equiv;~ié'~ s•ob~e~argar el suelo en la mi.8roa rna¡¡;nitud. 

el caso de la Ciudad de Méx_i 

co, éüyo' subsuelo; a excepci.6n del relleno arti.fici'll, sunerfi.­

cÚll, · todÓ~ l~s materiales se encuentran 8aturados de agua. A -

qu{ .. cábe h.;;cer hi.ncanié en la existencia del abatimiento de pr~ 

si6n en-el agua no '!lanifi.esta de in'llediato el hundi'lliento, sino 

que este se manifi<?sta a lari::o plazo. 

Para ~l disefío de una ci.roentaci.ón es rn 1.iy iruoor"tB!! 

te el. conocimiento ruecáni.co de las forrnaci.onef: naturales,· e!:t d!_ 

_ci.r de su mecánica, o sea es el conocirniento de sus esfuerzos, 



sus ·deforn1aciones y vtc_éversa. __ 

Se púede penBar <J.Ue el µroble~~ :fii,:;dan1ent~l que -

se ores en ta al colocar el edi.:ficio-~~bré:;~l• <;~el.b de apoyo, es 

el que este últin10 se deforme, y el iidl:ficio-.'se ·:hunda, para evl_ 

tar est0 se debe de,.cubrir la C!l.usa d~L bti'nd-{rÍii~ntó y ·e..,ta es, 
•·. 7 .¡_-

los esfuerzos que aparecen en el suelo· d~··ap~yo;'>cori eBta idea 

se podría decir que la soluci6;, e .. mU:y. sencilla .de plantear y -

es el inloedir 1ue se produzcan los -esfuer.zos y_ para ello "ª de­

be l')~nsar en ~en~rar con el edi.ftcio· en:·.'ei<,:Suelo de .aooyo, es -

fuerzos ii>uales a los r¡ue tiene el_·~uelo sin el edificio. 

37 



.III·' .DEFORMACIONES EN SUELOS: 

La 'fifrrna de l:as part!culás minerales de un suero· 
i. ' <: 

es de. primordi:ai i.mportanci.a en su co11rportarni.ento mecáni.co·)ne. : 

esta roan~ra,.:''eri los granos l!ruesos del suelo las _fuerzas ·de,:gr_€ 

vi. tadt6ri 'Or~~o~i.n~ nótablemente .sobre cualesquiera· ~tra~ que .:O ·­

pudi.~r~ ed~~b;fse:~~t1'.e las partículas; por ello toc!os\o~'.su~· 
los fot:madcís::~qr.pá.rt{~ulas grµesás tienen un co'(Í~~:r'taOifentb á_i 

mi.lar. 
·; ... : .. ,·~-. ;·<·'.·; -~·:;~·· ._ .. -·' 

En 1.os suelos finos, C0'.'10 conS:ectíe~ct~ de lafor.;.; -

rna de sus rniner,;.lés y de su tarnaiio; se ejercen fuerzas _di.feren'-

tes a las gravitatorias: ello ea debido a que en estos granos 

la relaci6n entre et área de su superficie y su ueso alcanza V_!! 

lores de consideraci6n, cobrando rnucha significación las fuer­

zas electromagnéticas desarrolladas en la superficie de los CO;!! 

puestos minerales. 

En la superficie de cada partícula existe carga ~ 

l~ctri.ca negativa, por lo menos en sus partes planas y la i.nte~ 

si.dad de dicha carga depende de la composici.6n y estructuraci6n 

del mismo. 

Se cteni.rnina estruc·tura ele un suelo al n.rrc~lo o -

disposici6n que adopten las partículas mi.n~rales .V juega un pa-

pel muy imnortante en su comnortamiento, especiBl~ente en lo -­

que oe refiere a resistencia, comnresibilidad y permeabilidad. 
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40 



son part{culas de suelos finos cuya 

rnasá ~iene· la propiedád de volverse plásti.ca al ser mezclada -

cori a;;:-ua. Químicamente es un.silicato de alúmi.na hi.dratado, a~ 

que. en pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o -

de ma€=Ilesi.o hidratados. La estructura de estos minerales es, g! 

nera:.mente, cri.stali.na y con sus átomos di.apuestos en forma la­

minar: se nuede deci.r que háy dos ti.pos de tales láminas, uno -

de ellas· d13l:ii.oosi.Hcico.y.otro del tipo alumfoi.co. 

,'~/~: ;(~· ...... \;>:.'~- -:·.'/~ . 

.. • • ;..aS'.á~'i,ria cÍe1f.h.Po · sÚ.fotco se encuentra formada 
- - . »:',-'~ ·-.~::~ - -

nor '.lll. ~~of6~·c1e ~{1:}.~J~'~"~º~f~~~o'.de cuatro átomos de oxi¡;ono a­

rre1?;iá.;,dÓse .~1·: ~<i[íjifu'f(j:•·~ni,for~)1 de tetraedro. La unión entre -

cada dos .{etf~a·a:~oa·''6'9 f1e\i~. a. .cabo mediante un mi.smo átomo de 

oxígenq ~ ;-·;·:i~ -··-:. -~'-·:~?"·· o•'.·;;~'~= "<'.~--
>~__: ';- -·~'.~.' ' 

;_. 
·Áh.ora liien·, de acuerdo con su arreglo reticular -

los mine·ra.101': de' arci.lla se pueden clasificar básicamente en 

tr~s.grupos, que son: 

a) :Jaolinitas 

:;:.ae arcillas caoli.n{ti.cas está.'"l formadas por una lámi.na -

silícica y una lámina alurn{nica superpuestas y con una unión 

tal entre sus ret{culas que no permiten la penetración do molé­

culas de agua entre allas, pues producen una capa electrónica­

mente neutral, lo que i.nduce a que estas arcillas sean.bastante 

estat.lo?s en presencia del agua. 

b) Y~ntmorilonitas 

Se forman por la superposici6n·de una lámina alum{ni.ca· en 
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~~ - _._. _,_ ·~-· ---·---. -_._ -

tra· dós láminas silícicas, pero con una uni.6n débil entre. sus .­

:retículas, .lo que hace que el agua pueda penetrar .en su.estruc­

tura con facilidad, Estas arcillas en contacto con,el.aeua 

freri filerte expansi6n provocando. i.nestabi.1ül.ad en ··euas. 

c') Ili tas ./ : 
.. , - ·'· :.';::: 

Son producto de la hi.dratáéi.6~ 'deJ;ias, mic~s } qu~· PfBSe',1'-

.. tan un. B.r;;~16 ~e,t1:c~l.ar stiD1,i~r/\e.1 .de I~~ ·~~nt~~;{ío~i.~a~,'. p~~ 
ro con ;1a .t~n~~~cy~_ de .formar.'.' ¡;Moa, por .. la présericta •. de tones 

.de: cotásio¡C;lof<i.úe·'red.u~e eLárea expue1<ta al agua y por lo ta~ 

to 11.() d.;~ ~~ ~ip~stv!lB como las arci.llas montmortlon!ticas. 

<··.:·En general, las arci. llas prel:lentan fllarcada cohe­

sí.6ñ· .según SU humedad, son COf!lpreei bles y al aplicársele<l una -

carga en su superficie, estando saturadas, se cofllnrif!le.n lenta­

mente, Otra característica interesante, desde el punto de vista 

de la aonstrucci6n, es que la resistencia perdida oor el romol­

deo se recupera parcialfllente con el tiempo, 

Ya se han descrito anteriorfllente la estructura de 

los suelos arcillosos, ahora se procederá a tratar de definir 

la naturaleza de la deformaci6n del suelo. 

El tipo más habitual de deforrnaci.6'1 es de natura­

leza elástica o plástica en las infllediaciones del punto de con­

tacto. La fractura y aplaataflliento de las part{culas puede ser 

importante en ciertos casos. Estas deformaciones producen un ª.!! 
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mento eri el.. il.rea de contacto entre las part{_culas9 

as{': la· aproximación de sus centros. 

La deformaci6n general de V:"ª masa de suelo será, 

en uarti>, el resultado de las deformaciones individuales y, .en 

parte, la consecuencia del deslizamiento relativo entre part{c,!!: 

lasf por ló· tanto, ·se define que .ia deformaci6n de una masa de 

·suelo vi.ene controlada :por':1a'iJ interacciones entre partículas -

i.ndi.vid~ateá, .. é~petiltl;~~te. por el desliza'lliento entre las mis­
'~): -..::¿ , .)·.~}. 

mas~ 
::~,: .,-

.. :· '·El:proc.e_so .de d.eformaci.6n de las arcillas bajo 

:cargas 11W:~ ~~:~~t;;pc)~~;.,, no sólo por los grandes asentamientos 

que. pu~den ·.J.1~gar .a' pr~duci.rse, si.no también porque éstos tie-

nen lugar .éasF;cfo'llpletamente en un largo lapso posterior al mo­

mentó ~~. apÜcacl6n de la carga propiamente dicha. 
--.--.-,--_-

masa de suelo al ·,,.ometerla a un incremento -

de carga Be CO'llPri.;.,e y deforma, pudiendo ocurrir la deformaci6n 

a corto o a largo plazo, o bien, bajo ambas condiciones. 

La deformaci6n a corto plazo es de tipo elástico y 

se presenta inmediatamente después de aplicar la carga (se don2 

mi.na deformaci.6n o af'entamiento elástico inmediato). La dofol'm.!:'; 

ci6n a largo pl~zo es debida a la acción de cargas de larga du-
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raci6n que producen 1.a con,.ol i.daci6n .de1. terreno de ciment.aci6n, 

distinguiéndose dos componentes: consolidaci6n primaria y cons,!!_. 

1.idaci6n secundaria. 

La consolidaci6n orimaria. consiste en la trans111i.­

si6n de la carga exterior, ori.gina1.111ente .to'11ad'l por e1. R.P'.ua de 

los. poros, a ia estructura s6lida del sue1.o; esta transmisión -

·va aco'11paffada de una dismi~uci6n volúmétrica y de la correspon­

diente .p&rdida de agua intere.ticia1. que s<> drena a través de 

1.as fronteras permeables del eBtrato. Se estudia a partir de la 

teoría de consolidación de Terzaghi, e1. cual omplo6 un modelo 

reol6gico para la representación del fen6111eno y en donde todo -

el ti.emoo rige: t::;P = 6P +U. 

La consolida.ci6n eecundi:lria se pre8ont0 en algut­

nos suelos una vez que ha ocurrido la consolidaci6n primaria, 

debido a que el proceso de disminución volumátrica, al ir acom­

paBado de un aumento de 0resi6n efectiva, exige la auarici6n do 

otra fuente de defor111aci6n, debida e.hora a efecto" discretos de 

reacomodo de partículas minerales, para adaptar~e a la nueva e~ 

tructura má.D cerrada. Este proceso podría d11rar muchos años. 

Cuando se carga un terreno no o~turado. los es­

fuerzos se transmiten instantáneamente a los granos V' le a~fo-r--
0 

maci.6n ea casi. inmediata. Puerle (>sti.marse que el suelo se corn­

porta como un medio pseudo elástico. 
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En. un rnedió cornp1.etarnente saturado tras una carga 

rá.pi.da, e1 agua recoge todo el. esfuerzo, pero·. inrnediataroente se 

none .en rooviini.~nto de acuerdo con la ley de DB.rcy- y i:on la tran~ 

mi si6n a e CR'Í"gas, los granos ~ur;ti. tu.ven proJ?re~i. varo ente al agua 

1ue circula a una veloci.dcd que es funci6n de la nermeabilidad 

de1 rnedio. ~l cabo de un cierto tiernpo todas lss cargas se 

transmiten directamente r,rano a grano, volviendo a tornar el a­

gua int<?rsticial en cada nunto la presi6n inicial. q_ue existía -

antes de la n·~e<'ta en car¡;a del '!ledio. Se dtce entonces que·. e1 

medio estii consolidado bajo la acci6n de fuerzas :exteriore11; Y.ª. 
c-Onsid~-r·ad·as. 

. ,, .E.1 equilibrio ftnal de lU1 medió saturado se prod,i¡, 

~e al ¡,;.bo·de ún tiem]'.lo que puede v~;tar desde a1gÍ.inos segundos 

·o <oi~ut~s ~n• m~dio" areno~os ·o de gravas muy permeables, a va-
, ·_-··. : __ " .· . ' 

ri.os···año· O decenas de .años en ·arci11as UOCO. permeables. 

Es nreciso insistir en un punto rnuy importante: -

1.a variaci6n de volumen de 1os granos de arcil1.a es practicame!! 

te un nroblema de flujo de agua y, por consiguiente, toda 1.a 

disminución. del vo1.umen de una muestra de arci1.1a saturada s61.o 

es alcanzable mediante la exuulei6n de a~ua~ esto fJono clara~e~ 

te en evi.d('ncia la. P-strech~ relaci..6n que exi..s.te entre la cornpr~ 

sibilidad y la nermeabi.li.dad en este tipo de sue1.o, 

La e:xnresi6n geni:ral del g_sent!3.rniento di:tbido B-1 -



AH . e 

~liP ' 
·bH

9 
, 

asentamiento elástico 

asentamiento por consolidaci6n primaria·· 

asentamiento por consoli.daci6n secund~rÍá •. 

Dependiendo del tipo y de :,1.a~"!:ciar..:ct~{sticas del 

suelo, inherentes o sdquiri.das, uno 6 dg~ ~~: e~io~ ..:sentamien­

tos es má~ importante ~ue l~~. r~~\~~Je~fEitó.·~~ !Í.ierías, gra -

vas y boÚps·._el asentáio{e~to::it!lftTb(,C(;'á 'li·~¡~onderá.nte~ 
-~'"_',~·i;;i,::'/ ,. 

é .:t· ;~;;_> 
.. -~~-- ,_,' 

En auolozi arcilll¿scisi ~~t'l.lrad~s la componente más 

_importante es la de 1a consoli.dac{~;·prlmaria, siguiendo la -

deformaci6n elástica: 

donde: 

C.He ea despre,ci..:1l1e 

6Ht ~ r.,HP 

En suelos "tales óomo .·arci.1.las muy blandas, orgil-
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.. , :; 

.ni.coa, rni.cáceos ·y .tur.bas., · la: 

!df :+ldÍ. 
>P .;· . s: 

.<~ :: ' -' ' -.­

'_,;-. 
, ·~<~, ·. ,:·j;:. 

·-~:. . . ~ ;::".::-: '.~<.~ .. ·: -~¡·.· .. -\··~ - . 
d.~~s'i e~.~~~'.'ª•/ eibept~t~cas frac-

turadas. con grietas. rel:Úná~:ds;árii.íl.lá;cri.ge'.ia ;~;:forinacf6n e-

l:ásti.ca: . •)e• 

/': -· ,_:~ Pór -tanto, se puede concluir que el proceso de 

consoii.daci.6n es. la di.srni.nuci.6n de volurnen, que ti.ene lugar en 

·un l.3:pso 0 provocado por un aumento de las careas sobre el suelo. 

Frecuenternente ocurre que duranto el proceso do -

consoli.daci.6n la posi.ci.ón relati.va do las nart{culas sólidas 8~ 

bre un mis~, ~lano horizontal perman~ce esenciRlmo~te la misma; 

as{, el 4ovirni.onto do las partículas do suelo puede ocurri.r en 

s6lo direcci.6n vertí.cal; 6ata es la consolidaci6n unidireccio -

nal· o unidirnenci.onal. 

EXPANSION DE SUELOS 

El fen6rneno de expansi.6n de los suelos se rnanifi.e~ 

.ta on un aumento de volurnen del riuelo, debi.do a que eBte aumenta 

su conteni.do de hurnedad, lo que provoca una <lismi.nuci.6n de los -

esfuerzos efecti.vos a que está sujeto. Di.cha di.arninuci.Ón de os-

fuerzas efectivos se traduce en un anrncn1ro de volwii"en del suelo. 
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. --· , ":. •·'.::.:,·:· ·>~ 

suelo 1mede aumentar su conte~i.cf~-d~·J~.gua;; 

humedad JJOÍ" pl"ocesos naturales {lluvias), o artifi.~laÚs; (, 
go, . nr<p<imfdad de embalses, tu be das rotas), ~ ~~i';t;i'~ro;~ts~\;:, 
Ú tmio-6s111osis, en el. que hay una transrl!l"encia.>.i~~(¡,n~.{~d· ~;e ~ 
uriá. .zona caliente a una zona de temperatur;,, ,i.n<eri.or debajo 'de 

la estructura, 

.,.-·· .-
Se ha, defir{i.do a lossue'ios expansivos como aque-

llos ·materiales arcillosos <iue prese.ntan hincha'l!ientos grandes 

al lricrementarPe su ~ont~nido de hUl!ledad y contracciones al di..o:: 

'mi_nuir. éste, _Para explicar el fen6meno do expansi.6n en los sue-

- ,_-lo'.3 e~isten dos tipos de interpretaci6n: una mecánica y "tra e­

lectroquímica. En la primera se establece que un suelo desecado 

está en realidad fuertemente cornprirnido por tensiones capilares; 

la absorci6n del agua ali.vi.a esas tensiones y so produce el hi~ 

chami.ento, es un fen6meno t{pico de descarga. 

;'..a sufSUnda establece <1ue los suelos expansivos g_! 

neralmente contienen una alta proporci6n do mont'llori.lonita, con 

cantidades menores de otros minerales arcillosos como ilita. --

caolini.ta, etc, Cada uno de esos minerales tiene una carga elé~ 

tri.ca, cuyo signo e intensidad crea cierta separaci6n entre Pª! 

t{culas de arcilla, 

La variaci6n de la carga eléctrica imducida por -

di.versos factores físicos y qu{'llicos, alteran la separaci6n en­

tre ~art{culas, pcoduciéndose efectos de cambio de volU'llen que 

48 



supocne11 

~1 6tc1~ iii.drol6gl · 

ocurre a l~rg·~ plazb. F.n la ~poca -

de llÚvi.as, ';se nresentan hinchamientos al hurnede.cerse el suelo; 

gran 1Jarte de este hinchamiento se 1Jierde en la época de se<!u{a 

al. perder humedad el suelo y ocurrir asentamientos por ~se he­

cho ( fen6'11eno rever si ble). r:l .hi.chami.ento que lJerrnanece en el 

suelo es lo qué da lugar a la parte i.rreversi. ble del fen6111eno. 

En la lJráctica los suelos arcillosos más ex1Jansi­

vos son los ~ue muestran características de plasticid~d, rigi­

dez cerca del límite plástico y una gran resistencia en estado 

seco. Las expansiones más severas ocurren cuando una arcilla --

que se encuentra en un estado relati.va111ente seco se llega a sa-

turar. Por ello es conveniente establecer correlaciones entre -

el porcentaje de 0xpnnsi6n con el contenido inicial de agua, la 

posici6n relativa del nivel freáti.co, la carga exterior, el pe­

so volU111étrico seco, potencial de succi.6n del suelo y por últi.-

1110 las propiedades índice (rigidez en el límite plástico, resi~ 

tencia en estado seco y plasticidad). 

En este tipo de suelos la costra superfici~l es 

la más susceptible a sufrir cambios volumétricos importantes 

por las corre8pondientes variaciones en su grado de saturaci6n, 
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las 
;_ ·, - . 

1 •. .:. nlsminuci6n en ·~a humedad· del sueto 
_! ·:_ _;o'. _' .·- _. ~;" . ·-:_: .-- --.·, -- .- _:._.. : ; 

alta~ temperaturas de .la. zona~ 

2 .- L~ inten .. t¿d y frec\le~cid ~~ las llu~ia~:j en 

3.- Espesor del· estr~to d~,l~uel.~ e·~º~~~tJJ; ···~··.• 
-

4.- La profilrididad 'y vari.aíii6ii"{dei''.'ntJ~1 'fre.tÍtco~ 

·EXPANSIONES ,POR, DESCARGA".DELTERRENO 
-,- -- _.:~-~; -º_-'-::·,~~-:~·-: /C ··,-·-·-

. ':,E11·tim~'.tacioríes ']oml'ensaias :~t~ réSimn de ex-

cavact6n .i¿i t~ri;no;pat~ 'aloj~l<Jé'il1~~r¿~'a col1oc~r las expan­

stories"prodiúitdas poi-,la descarga dei 

. . .,·' 
.; 

Las expansiones pueden se?' .. de '.dos. t,tpcis: .. a.cor.to 

plazo y a largo plazo, 

Expansiones a corto plazo 

También se denominan elásticas y ocurren inmedia­

tamente a medida que se excava el terreno. Tienen importancia 

debido a 4uo ~ucdon ocanionar dañan n conotruccicncs vecinas 

por desplaZf.-.1,1i.entos o se endentes diferenciales, y a la oropia e.:¿ 

tructura al car~ar con su peso al terreno expandido. Su orden -

de magnitud permitirá establecer las etapas de excavaci6n y los 
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·~: 
procedÍriiiAtó's'J~ilá"s i:{~~i:i~n;~~v¡1C>r~~ Óiíni~ós •toferables. 

la rnaP,'Tli tud de 

:::X,i>ari~iónes a largo_ plazo 
'.¡ ;' -- ~ _ .. 

'Este fe?l6rn~no es el inverso de la consolidaci6n; 

- irn9l foa irtá·e~en¡os en la relact6n de vacíos y contenido _de 

-ai;:us.; ·deb{dos a la acci6n de una descarga de larga duraci6n de 

uri 'térreno :ie baja compresibilidad. 

Las exoansiones a largo plazo en suelos arcillo 

_sos, ocurren a_ continm1.ci6n de las elásticas, cuando una-excav!! 

ci6r. r.a nemanecido abierta un período de tiernno muy largo, o -

bten, - ~::1 ctm~nhciones !iobrecornµensadas en las que el peso del 

~uelo excavad~ es: mayor que el peso de la construcci6n, siendo­

la-carga- de~ sobre_corn1:iensact6n la resoonsable de estas expansto-

:,·, 

__ , -:'-~n ·11:1,· mayoría de las obras se recurre a varios ª.! 

tificio's p'a.r!l.-redubtr- las expansiones a un valor tolerable, co­

rno -la· '..Ítú\-zacl6n: de lastre, empleo de anclaje o pi lotes traba­

jando a;t~XsÍ.:.Sn, reduciendo la profundidad de despUuite. 

ARCZLLAS EXPANSIVAS 

·ªº'"º-su nombre ló indica; las arctl_lae eX\)'!..'leivas 
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son aquellos que son susceotibles a sufrir u..~ apreciable aumen­

to de volumen durante la vida útil de una estructura. 

Las características de ex~nnsivid0.d gu~rdan estr~ 

cha relaci6n con la comoresibilid'ld, pudi6ndose hacer la afirm~ 

ci6n de que las arcillas m~s expansivas en descarga son tambi6n 

fuertemente compresibles en el proceso de carga de la rama vir­

gen de su curva de compresibilidad. La disminución de los os· 

fuerzas efectivos es uno de los factores que lleva a provocar 

la expansi6n, siemnre que exista la posibilidad de que el suelo 

tome ª1'\IB y transcurra el tiompo necesado para r1ue el fen6meno 

se desarrolle; existen, sin ernbargo otros factor:::•s, ':J.U.e influ 

yen en la expansividad de las arcillas, aún cuando no var{en 

las cargas superficiales o aún que aumenten. 

Como en el caoo de la compresibilidad, se ha en­

contrado que la expansibilidad depende del tioo de mineral de -

arcilla que la componga y que ""ª expansibilidad 'lumenta en el­

orden de caolinita, ilita y montmorilonita. Los cationes de ab­

sorci6n juegan un papel muy importante en la expansibilidad (c~ 

mo en la compresibilidad). El Li+ y el Na+ son los cationes que 

producen la expnnsibilidad mayor, mientras que el Fe+++ es de -

los quo proñucen lq_ e:icp~insibi lidnd rnenor. 

Un caso frecuente en la práctica en donde se tie­

nen problemao involucrados a arcillas expansivas es.el.de· las -
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construcciones de ·man~o~ super~icirrles de arcilla que han esta-, 

do sujetos a períodos largos de ovaporaci6n, y como consecuen­

cia el agua cerca de l.a superficie trl:lbaja a tensi6n, inducién­

dose un fl.ujo ascondonte, Suuoniendo que de no existir la evap_2 

raci6n y el nivel de saturaci6n coincidiera con la suoerficie -

del terreno, el afecto de la evapornci6n hace que en una cierta 

profundidad, la distribuci6n de preGiones no sea la hidrostáti­

ca sino la correspondiente a un flujo ascendente y que la malP'! 

·tud_ de l.os esfuerzos en el agua sea de tonsi6n, 

Si C'ln las condi.ciones anteriores se construye ·u­

na ;es_t,r'-1.ctura, el efecto sobre la arcilla localizada bajo la o­

bra, en. el. áréa ocupada por la misma, es el suprimir 'práctica -

mente-la evaporaci6n, Esto hace que, con el tiempo, el flujoª.:! 

cendénte tiende a resistir las presiones normal.es correspondie~ 

tes al caso de na tener evaporación, La anterior provoca que 

las presiones efectivas disminuyan fuertemente con la consi 

guiente expansi6n del material bajo el área cargada. 

~sta expansión producirá leva.nt~mientos en l.a edl 

ficac~6n, que serán mayores en la zona central de área cargada­

y menores en la periferia; y en iodo esto se ha supuesto que la 

altura potencial de la escensi6n capilar del suelo es mayor que 

la nro:fundi.d~d 1el nivel freático bajo la fiUnl?rficie del úrtJa -

cargada, 
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Las expansiones y c~mprestones en los ciclos anu!! 

les, de hwnedecirniento y de secado pueden causar graves pro ble·,.:. 

rnas,y dáños apreciables en las estructuras que se construyan s~­

bre él, :llegándose a presentar el fen6-ueno de fatiga; esoectal-:­

rnente, en las zapatas y losas poco profundas que son suscepti ...:.:. 

bles'.ª esos cambios~ 

La rnagnitud de esas expansiones depende de las 

cargas actuantes y es obvio que aquéllas serán rnayores cuanto 

rnenores sean éstas, Por lo general, los levantarnientos debidos-

a expansiones son causa de nroblemas más serios que los asenta-

rnientos convencionales, debido a que son rnás difíciles de corr~ 

gir una vez que han ocurrido, A continuaci6n se presentará una­

tabla en donde se presenta el criterio propuesto nor Holtz y 

Gibbs (Bureau of Reclamation), para la identificeci6n de arct 

llas expansivas. 

PotenciaJl Expansi6n en Límite de Indice de Porcentaje de 
de consol.idom~trc contracci6n plasticidad particul.aa 

expansi6n bajo presi6n menores que 
vertical. de una micra. 
~.07_Kg/~m2 

:'l "' 'fo 

"' 
,. 

Muy Alto >30 L:lO .>32 >37 
Al.to 20-30 6-l.2 23-45 18-37 
Medio l.0-20 8-18 12-34 l.2-27 
B1:1jo 41.Q >l.3 L20 L.l.7 
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~~tre·· los. métodos rnfa·poP.urar~s•· ;,exi.I;~d~·. q~e 'se. 

han .ernpleado para reducir. a uri rrifoi.rno .lo~ .P~'o.!Jt¡,.~;.~.~?" expánsi.!! 

ríes, en.eEfructuraE: ligeras, a.e P.~~deii me~<>.i'g~a..~1 ~1~~~,;léi.entea: 
""'""' :!' 

l.- Pueden sobreexcavarse las/sec6iOn~~ ~~~ ~~c~~~r ··~ reue.: 

nar el ~spaci.o ;enerado con ~á.ier;alg;anular en una C"!l 
.:.,,.·,::· ·.·_·., ___ ' 

tidad sufi.ciente·corno para i.rnpedir la expansi.6n por el -

P.eso. del~elleno~ 

2 • ...: .Pueden tornarse precauciones para i.rnpedi.r la variaci.6n 

del .contenido de. a.gua en el terreno de soporte. Para 

ello~ se 
0

hañ usado, especialmente en canales y estructu -

ras si.rni.lares, recubrirriientos plásticos y asfálticos en­

tre las losas de concreto y el terreno, juntas flexibles 

{rnperrneables, etc. 

3.- Puede tratarse al suelo con algún procedirni.ento que lo -

haga menos expansivo. El rnétodo más genaral consiste en 

rernoldear el suelo hasta una cierta profundidad y volve~ 

lo a colocar compactado a rnayor hurnedad que la original­

y con un ]leso volurnétri.co rnenor que el que tenía antes 

en el lugar; el suelo resulta así ~enos expansivo. 

Otros procedi.rnientos comunes para restar expansi-

vi.dad al suelo consiste en la adi.ci.6n de cal o cernento en la 

proporci.6n conveniente. 
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. •"',•' ." .. _ .·· -.; 

- ;EXPANSIVOS::;:. 
' ·: · .. · .... ·.·.:· 
, .¿:::'..~·-~,:.'·;~-- ~· ~·- ;-.<~. 

A con~i.n:~Ht6~f~e 'dei;;ri. btran alg:mas soluci.onee­

para cimentar ,en 11311ei~e-~i:pa~~i~d~ ::•; 

- Estr~otúi~ ·ai~i~~~:~ii eÍ. eif~1.;r 

púas 

:La .sbiJct¿ ie esi~ ttpo -comi,.rende soportes con 

pi.lotes 11~v¡dos'hasta'un nlvél no expansivo, o ancla 

dos ·de. ~odo que puedan resi.eti.r loe eefuen!los de exoanei.6n •. 

Los pi.lotee se llevan hasta un ni.vel inferior a -

la zona. expansiva y eon dolados IN s·ITU. Si. se cuelan contra:. 

las paredes de la perforaci.6n, será neces~ri.o anclarlos en la -

zona no expansiva ~ar medto de una camp~na, además de reforzar~ 

lo adecuadamente nara que resista los esfuerzos a que estar~ s~ 

metido por el empuje. ascendente del suelo. Se nueden construir 

tambi.~n de tal manera que el ni.lote y las paredes de la perfor~ 

ci.6n quede un espacio vac{o que puedo ser rellenado con ceniza 

o con otro material compresible; en este ca80 la campana tiene 

por objeto repartir la carga del pi.lote. Como en esta alternat! 

va no se proporciona ningún soporte contra las fuerz~s horizon­

~a~es, será necesario colocar pilotes inclinados en las extremi 

do.des- de las estructuras uara contrerrestar el efec·to de dichas 

fuerzF.1.s. 
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,w 

Pilote Anclado 

Suelo 
Expansivo 

Suelo no 
Expansivo 

w 

Espacio relleno 
con ceniza 

Pilote Aislado 

Para este tino de soluciones es necesario cons-

truir el piso de planta baja como una placa separada de la su -

perficie del suelo; con el fin de evitar daños al piso de plan­

ta· baja se deja un colch6n de aire para que este circule libre-

roente. 
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Las referencia:: hist6ricas rela:tiv:is a la co'1s-

truccl6n de la Ciudad de 1.!éxico durante la éDoca de la Colonio., 

rnuestran que se tropezó con serias dificultades para cimentar 

edificios pesados; actual~ente varias de esas co~strucciones -

exhiben fuertes desplomes debido a excentricidades de cargas y 

a la clásica deformaci6n de las estructuras alar¡:'l.d'ls y flexi­

bles. 

La.construcci.6n del .Pah.c.io·de las Bellas Artes y 

el. rr.onumento a la Indenendenc,ia marcaron nuevos horizontes, al 

CO'llenzar el presente siP,lo, ya que se ensayaron el uso de una -

losa aperaltada como basamento del primero.y pilotes de madera 

en.el segundo caRo. Posteriormente sobrevino un auge en la con~ 

trucci6n de inmuebles y se erigen edificios altos, unos pilote.!:! 

'dos y otros cimentados por compenGación, sobre cajones rí~idos 

de concreto. Las limitaciones impuestas por las características 

del. suelo a las excavaciones de gran orofundid~d ~ de co~oorta­

miento anormal de estructuras niloteadas, dibido fundamental -

mente al hundimiento general, propiciaron la co'llbinaci6n de es­

tos dos tipos d~ ctmentaci6n en las modernQs estru~t~ra~ pe~a­

d.as. 

El. análisis de la influencia de carwi.s superfici.!:! 

les, coma edificios, rellenos para nivelaci6n de call.es, pavi-
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mantos y banquetas, es extraordi.nari.~mente co'llplejo y uné. idea 

aproxima.da de la sobrecarga puede obtenerse de la al tura media 

dé log ·i.n'!ltiebles y del· ti. no de construcci.6n. El edificio usual 

desde la época hispana al si¡;,lo pas3.do, era de 2 y 3 pi.sos en ..., 

1:a zona e/intrica de la capital. De acuerdo con el Reglamento de 

Construcci6n en vigor, la presi.6n m~xi.ma admisible de cimientos 

es de 5 ton/m 2 y es sabido que una sobrecarga de tal magnitud -

causa asenta'llientos 'llUY importantes; de ah{ la tendencia á re­

ducirla compensando total o parci3.lmente el peso del edificio­

con excavci.ones o ·tranfiriendo las cargas a estratos resisten -

tes mediante pilotes• 

En un principio se supon{a que las expansiones 

que se producen al abrir una excavación eran reguladas por una 

ley inversa a la de consolidaci6n, salvo la deformaci6n inicial 

que se consideraba despreciable comparada con la total. Sl -­

agrietamiento del fondo y de los taludes as{ como ta'llbién los 

asentamientos observados en edificios totalmente compensados, 

demuestran que esta idea era totalmente err6nea y que se reque­

ría medir las expansiones. 

' . ' .. 
~ importárltes, de~;ndlendO ·SU cm~gnt:fua\ ; . 

1.- De la po~ici6n -.uol punto observado riesne-ct~ .a:i ·pe:d'.ínetró 

de la ox.ca.vaci.6n. 
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2.- .De. ).a .. nrofundi.dad •.. 

) • ...:,Y de. las dirnenci.•mes de la ni~ntR~ 

Se han re~istrado QXn&.nPiones tot::r.le!=; rna.xtmr.is de 

55 °Crn en el centro y l"lÍnimas de 20 cm cerca r:?0 lOE': 'tnludes:. en-;_ 

excavaciones de 18 m de ancho nor '50 m dP lonr:i tud y 6 m de pr.2 

"fundidf::ld; c·orresponden a valores de exoanr-iones iniciales ·:entre 

30f. y 70'.>~ la exn~.nsión total. Una vez ter'lli ,-,,,da la excavación -

y ocurrida la expansión inicial, la evolución del fenómen" es 

similar a una curva de consolidación. 

Es indudable que uno de los factore~ importantes­

. a tornarse en cuenta, es la acción de las fuerzas de filtración 

en ·1a· masa· del suelo cuando se establece el flujo de agua hacia 

el ~ondo de la excavación, por el abatimiento del nivel freáti­

co. En la Ciudad de lf.éxico se han '!ledido i:;radientes de 2, lo 

que corresponde a fuerzo.a de volu'!len de 2 ton/m3, de <Dagni tud -

suficiente para r~ducir ?ara reducir ~l agrtet~miento observado 

en el fondo de la excavación; la expansión diferencial en la Z.2 

na próxima a los taludes produce el agrietamiento de é~tos gen~ 

ralrnente en una l{nea paralela a la corona y ubicBda a la mitad 

<te la altura, 

?ara reducir a un rn{nimo los efectos :dt'. ra desea_! 

ga, so han usado varios proCedimientos: 
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l.- C-~·nst?-ucci.ón·.de l:iS 'ci.rnJ?nfá_c~ Qnes· ·eón exc~vq~·\6!1·:·~ª1". 

c"ial· e·n ~l área, :orrnnndo ZD.nja~ y .. ~e.ld.as_··.:de· ~.uvp~fi· 

cie reducid~. 

2.- Bornbeo b::ij0 el !'ar.do de la eircavaci..Sn, .. _-;a,bá:ti.e~do .el n_i 

v-?l fr.i;i:Íti.co '?ntes de ~.•rnnez11r. Íos trab:ijos, con objeto 

de que la red d<> f1.ctjo no tenga =a di.soosici6n desfá­

YO!''lble • 

3.- .;nl i.caci.ón de elect'ro-6sraos~s .éo:-1-ftn~.S· s·i.rn~lil.res al· -

:...."lterfor. 

El _abatf'lliento del nivel freático por 'lledio del -

bomb<"O :éri·:un t)Úm1>r_o sufí.ciente de pozos eetrat~gi.camente local}. 

z~~o~ -~n .el ;~~·ii.~ ha dado excelentes resul tqdos, ner•oi tiendo -

coiistiúi t:---.,'c:;:i.rrie.n:taciones a. cielo. abierto sin mayores restriccio-

En la zona virgen del lago, lo probable, es que la 

ex~aváci.6n se ejecute. en suelos cohesivos, mientras que en-la.­

·uarte c6ntric·a de la ciudad¡ donde ha si.do. necesario nivelar· l_a 

superficie con rellenos artificiales, predominan los materiales 

._fri.cci.onaritos. 

Cabe ha.,,.r notar cu'l.l es la diferencia en·tre un 

~·uelo friccionant0 J un suelo- c-O-heS{Vo,--~d~{.-e-St9. rDñndra-, -Bi l::i-

magnitud de rapidez de aplicaci6n de los enfuerzos en _la 'Ilusa 

de suelos saturados es mayor a aquella con la que fluje el ar.;ua 
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del suelo. el cornoorta1J1i.er:to del misf!lo sé1•á cohe~dvo, oi oucodc 

lo contrario, ol. cornportamien~o m·ecánico del suelo $9.turádo se-

Dadas las cond tci.ones de ci.rnentaci.6r: :n·.1y especia-

les de la ciudad, y la influencia que las fallas tienen en el -

co10portarni.ento de las conetrucciones, es nccesn.rio conocer con 

todo detalle la estratigrá.:fi'.a. a·el terreno y la conesp,ondi.ente­

variaci6n de la-resistencia al· esfuerzo Cortante. 

C-omo ¡;eneral 'n~:ltO las cargas '.J.UO transmite la su­

perestructura son mayores que las que puede sooortar -el ·terreno 

si.n deformarse, las ci.mentaci.ones .tienen por objeto ampliar las 

superficies que transmiten dichas cargas, o concer.trarlas y en­

viarlas hasta capas de suelo que sean capaces de sooortarlas 

sin fallar. 

Los. ti.p~~ ,de, ci.menta~t6n m!,s usados. e.n .la Ciudad-

de México, 

Los Úpoá_ más _fncuentes'_de c11De-nt,,_ciones ;superf_i­

ci.ales son las zapatas ái.sladas, ·zapatas corrí.da•<' y .losas do c'!,_ 

mentaci6n. Y non las que se- a"9oyan .Sobl-e 1.C.s Ce.'?a:s superfici.ri -

los del terreno natural, uor ser éste lo su:fici.enternente resi.s-
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tente gara :so.portar l1J.S conntruccianes que ·s~ :.!.09ye.n d<." esta l'Ol; 

nera. P·osteriormente se 'lrocederá a dar U."111 ·breve descri pci.6n 

de los ·~iementos q_ue constt tuyen le ci.ment'lci.6n suoerfici.aJ.. 

'Lá.s .zaoatas Etisladns son e1ernentos estructurales,­

que · gener'l1'llerite son cuadrados, recttlngulares y raramente ci.rc~ 

larés,. se Coristru:ren bajo las colwnnas con el objeto de transm_i 

t.ir la: carga de éstas al terreno en una mayor área. 

Las zanatas corridas tienen una longitud que sup2_ 

ra :en muché> al ancho y souortan varias columna~ o un muro. Den-
. '.·. ·._· - ~ 

tro de los problemas q_ue se presentan en la cor.strucci.6n de za-

;>a.tas __ a.on rnu_y vat·lados, ya ª~ue estas se pu('den construir en los 

tre"' diferentes ti.pos do zonas, esto es: Zona de Lomas, Zona Íl.e 

Transici6n y Zona del Lago • 

... A) Zona de Lomas 

Dada la constituci.6n de la zona de lomas, la capacidad­

de carga es muy variable y, en general, elevada. Sin embargo, -

el factor decisivo Para el proyecto de una cirnentact6n es la h2. 

terogenei.dad de las for~aci.ones y las consiguientes variaciones 

de su compacidcrt (densidad relativa). De todo e~to se concluye-

que·:~_n ne_cesP_rio reeliz:!r s:ondeos con objC'tO a~ determinar el 

~rado de- err~ticid~d o la presencia dP. soluciones de continul 

d!l.d del subsuelo. 

Otr3. de 11'39 caracter1stic~.s di.~ti.nti.vns de esta -
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salvo C!'J.Sos 'esPeci.~.lés; 

cion,es para 

B) Zona de Trar.~ici6n 

Esta zona se 1.ocaliz.a a lo· 1.argo de la ribera del anti­

guo lago de Texcoc.o, donde hubo d"ep'óottOs-·de cenizas .bajo agua­

tranquila as{ corno acarreos más o menos gruc•sos de origen alu 

vial, muchos de ellos expuestos a largos per{odns de secado y 

a la actuación del interoperismo. Difícil seda nr-edecir les co!!. 

diciones del subsuelo a partir de un ntl.roero limt tqdo de explor~ 

ci.ones; su ca.racter{stica fundamental es la erroticidod. Por e­

llo, no es sor.prendente que en esta región de la ciuda.d hayan 

ocurrido casos notab1.es de edi.fiCios afectados "º; a.s~nt~~i.·.;~: 
tos diferenciales. 

C) Zoria del Lago 

Los problemas de asentamientos diferenci.ales se acen 

túan más en las TP,g\onee v{rgenes. Los relle~os ~ue se colocan-

en la suuerficie para nivelar calles o lotes, dan origen a mov_i 

mi.entes i.nexplicables. Dentro del sectas antiguo de la ciudnd 

es frecuente tropezar con dificultades, co~o les ocnsion~aas 

-por construcci oner. anti.guas que han consol i.d:ido di fe renci 11lrnen-

te el terreno. 

Cuando la resistencia del tereno ~ea muy baja o 

las cargas seun muy altas, las áreas requeridas uara apoyo de 
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datos 

hayan 

e_inpléan _en 

l.'.:'_El ()aj6ri -d_e _concreto, consti. tui.do por trabes perimetr.!!; 

::ies. e int~rtores,- sobre las que ae apoyan las losas 

--'de fOndo; ;én algunos casos, el piso de planta baja fo,r 

ma _·parte integrante de la ciroentaci6n, con objeto do -

:abs_orber momentos de torsi6n. 

2.- :1icascarones de concreto", cilíndricos generalmente, ª..9. 

. darios a una retícula de vi¡;as en la que inciden las -

cargas concentradas de la superestructura. 

3.-' Losas continuas, con muros de sosteni.roionto indepen 

~di.erites de la b1-1oe o li.,rsadoa monolíti.aamente a ella. 

En.general las exca•;aci.ones do esto tipo de citne_!!-­

taci.6n son profundas y el objoto qu1t oe persigue es el de redu-· 
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ci.r los asentamientos a un m{ni.rno, compensando 1.a. ciJ.rga total. 

del edificio con la e~cavaci.6n de un volumen considerable de 

tierra. Observaciones realizadHs en exca.v!1ciones a cielo abier-

to, demuestran q_ue el suel.o se expande a media que se retira el. 

material, para disminuir eete efecto, es ncces~ri0 exc~var y 

construir la cimentaci6n ]lOr partes, o bien, recurrir al bombeo 

]lrafundo, 

El :ti.po de colapso rnás común, tanto en zanjas co­

mo: en colec·tores para construir una ci.mentact6n por partes, es-
. . 

la f"atla de fcmdoi .las fallas de este ti.po no s6lo ocasionan r_!l. 

frasos:e1i la Óbra si.no que causan el comporta'lliento anormal dél 

ed.if"iéi.9, ·:por. remoldeo parcial del subsuelo, 

Las ci.mantaci.onee profundas trabajan transmitien­

·~arga de la estructura a estratos de euelo más resisten -

:tés y ·menos com]Jresibles o distribuy~ndolas por fricci6n en es­

.P~.~or'3s -~6.s o menos gt'andes de s11elo blandos o sueltos, 

Ei an&li.sis de ci.mentaci.ones profundas debe ser -

estudiado en forma razonable, ya q_ue 1.os despl.azamientos pueden 

llegar a ser importantes y darse la si.tuaci.6n do q_ue la solu -

ci6n adoptada rc::mlte inútn y a veces perjudicial. 

PILOTES 

Los elementos q_ue fol'ltlan.las cirnentaci.ones ]lrOflJ!!; 

66 



das s~ distinguen ehtre. s{por la magni. t_ud. de• su ;di.ánietto Y.).:o_n 

~i tU:d;. s~f;Ún .. _ se.a, -"~e .-:~ecC·:i·óri::' ~~.~ti o_ circular,. ,_que .sO~·~:l~.e más --

Los elernentos esbeltos, con di.rnensiones transver­

sales deL orden cornprendi.do entre o. 30 rn y 1.0 rn se denominan 

Pi~otes, .:PerO lOs rD.ás corounes son los que se encuentran entre 

los 0;30.•m_y_0.60 rn de dU.rnetro; los elementos cuyo ancho sobr.!!_ 

pasa .. 1.0 m pero no excede del doble de ese valor, suelen llarna.! 

se ·ni.las~ _ 

En ~eneral se usan los pi.lotes corno elementos de 

cirnentaé{6n cuaridO sé requiere: 

r;...: Tran~rnitir las cargas de una estructura¡ __ a :través de 
.'_.'..!-. --

un. S(lpes_or de suelo blando o a través de.: agua¡ hástá 

un estrato de suelo resistente. 

2.- Transmitir la carga a un cierto espesor de ~uelo.blan-­

do, utilizando para ello la fricci6n lateral.que se 

produce entre el suelo y el pi.lote. 

3.- Compactar suelos granulares, con fi.nen de gener8.'ci6n --

de mayor capacidad de carga. 

4.- Proporcionar el debido anclaje a ciertas estructuras -

_cuando se l?mplean como tablestncas o resi.sti.r las fue.!·~­

zas laterales que se ejercen sobre ellas (corno eri el ~ 

caso de estribos o pi.las do un puente). 

5.- Proporcionar ancl11je a estructuras sujetas a subpresi._2 

nea, mornento de volcadura o cualquier otro efecto que 
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, trate d,e 1evantar n 1a estructura. 

6.- Alcanzar con 1a ci.rnentaci.6n profundidades ',ya •no suje 

ta~._ a_, e.rosi. 6n, socavaci~n u otros·' ~ie·it;ci~~\-~~i{~;~~-;·~:::··- -; 
;<''--

7 .;.. Proteger lafl eotructuras mar{ti.~as,:-i;a,l:'es :cio~6' ~~~ii~'~, 
atracaderos, etc., contra e1. -Í.mpa~:¡;'b dé ,'ija,:r~;~, ~':ptr<Ís 
'objetos flotantes. ,,,) <;, '>:,::_·,:·· . <~;,f::·' -<:q--··. ·:·¡·.· -.. 

Desde e1 punto de vút~ de ~'u¡y;o~~~ ~-e t;f :f 10, 
los 'pi.l~tes;se, clasi.ftcan en:,,' de )iünta, ,de ''fhéci.6n y'mi.xtos. 

Los pi.1.otes de punta desafrol1.an, s\1 c~1la~td:~ci d~ carga con apo-
,_,_;·: -·-- - _·. . ,_ :-e'.-· • .. 

yo dtre~to en ~ estrll,to re,;i.,;te~te."Lo~, ,Pilotes de, :frÍcci6r. d~ 
sa~r~h,,;,. su resi.stencfa ~or i~ f~fo~{6Í1. iatera1. ciue generan 

contra el sue1o ciue 1.os rodea., Los -¡ii.1.~tes rni.xto::> a-provechan a 

la vez estos dos efectos. 

El asentamiento de un grupo de pi.lotes tiene dos 

componentes: 

A) La deformaci6n el4stica o acortamiento de los pi lotes. 

B) El hundimiento debido a la de:formaci6n de los estratos 

de suelo debajo de la punta de los ni.lotes. 

1<.:l asentamiento de1 t':tupo ~:,ene1·alrnE-nte er. mayor -

ciue el de un pi. lote aislado so'lletido a la misma carga ciue cual­

quiera de lo8 dol ~rupo, excepto cunndo los oí.lotea so anoy~n 

en ~oca o en un Pstrato potente de s•.ielo de muy baja cornpresi -
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bllidad; 

La.. alt,,rt•ci6n provocac1A en lns arcillas por la P2. 

netraci.ón de los pilotes es intensa en la vecindad de éntos, "'.!! 
:11fetbdóse por l'.l pérdida de elasticid"d y el fisuramionto de 

los·'rne.teri!l.les. La in!r:.iroa rr;,si.stencia ~. la coropresi6n si.rn::ile·, -

reei.strada a las pocas horas dol hincado, es del orden do la m,i 

tad .. de la qtié ten{en las arcillas i.nal te radas. En el interior ·­

de ';n erupo .. de ni.lotes espaciados a un metro entre sí, el e'fec­

to es ~proxi~uda~onte el mismo en todos los ~untos~ a distan 

"ci~s··-inayore<:: de dos metros, la acci6n perturbadora de· l:oá pilo-· 

to8 es poco i<nrortante, por lo :iue se refiere a la corripresibili 

dad y la resi.stenci.a a la co'1lpresi6n de las Flrci llas .• Se ha. ob­

ocrvaüo •por medio de nivelaciones, que en la re¡::i.6n del lago_ 

los edificios sustentados por pilotes acusan ."'ovi'1lientos relat,i 

vos a la superficie: .del. terreno muy variables, dependiendo del­

lugar en que están locaUzadás dichas estructuraa. 

El htindlmlento 'general de la ciudad provoca fen6• 

menos .de. {n~·er.f~rencia en las cimentaciones piloteadas, La car-
- ·'·. ," ·. . .. 
,ga vertical:necesaria para desplazar al pilote aU1Denta con el -

ti.e~~iPó~-2_y·-i~e~o disminuye ligeramente. 

Al clgvar ni. lotes en la zona del lar.;o, se· observa 

~uc la resistencia a la ?enetraci6n es pequeña en los primeros-

10 m del subsuelo y se incre'llenta lentamente con la profundid!ld, 

'hasta alcanzar la pri.ruera capa dura. La. resistencia de este moa 
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y.operando normalmente 

sin exnonerlo a serias 

Comprobaciones té6ri.~as y e:;,pe;i.menta.les parecen­

i.nd i.car que cuando los pi.lotes estan espaciados a menos de 1.0m, 

la arel lla entre ellos debe alcanzar un comporte.mi.en to plástico, 

tras pasar por un esta.do de falla. En general, cabe di.sti.ngui.r­

tres zonas n.l rededor de un ni. lote: 

A) La parte adyacente, del material alterado por completo. __ 

B) La regi.6n en •1ue los esfuerzos de hince.do producer. ·un. 

estado de falla y la arci. lla trabaja plásticamente.; 

C) La zona exterior en e~tado elástico. 

En la zona de a.lteraci.6n se tienen resi.stenci.as 

a la compresi.6n simple superiores a la obtenida para eap:éc{m~: 

nea remoldeados en el labora.torio¡ en la regi.6n plástica, la r~ 

si.stenci.a es mayor, del orden de la mitad de .la del sueló· iiial­

terado. 
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a) b) 

Carga: l Kg /cm2 

Arcilla compresible y blanda cuya 
dureza aumenta progresiva~ente sl 
mismo tiempo que disminuye su 
compresibilidad al avanzar en 
profundidad, 

Curvas de la tensi6n vertical en Kg /cm2 

Compa.rac16n de la distribuc16n de esfuerzos vertical.es 
entre: a) Una placa superficial, b) Una placa con pilotes 
cortos, c) Una plapa con pilotee largos. 

Zona afectada 
por loe esfuerzos 

a) 

Zona muy 
afectada 
por loe 
esfuerzos 

Comparaci6n de las zonas sometidas a esfuerzos bajo un 
pilote dnico y bajo un grupo de pilotee. 

a) Pilote dnico ; b) Grupo de pilotee. 

·n. 



2 
3 D 

a) 

Loe a 
imaginaria 
flexible 

b) 

j) 

e) 

Distribuci6n de 
esfuerzos normales 
verticales según 
Boussineaq. 

a) Pilotes de fricci6n en arcilla homog~nea suave. 

o) Pilotee de fricci6n en arcilla suave subyacida por arcilla 
muy dura. 

e) Pilotes de fricci6n en arem• subyacida po?' arcilla 1mave. 
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V • ÉJgl4PLO. DE CALCULO DE 

D!;;FORl4ACIONBS 

Sn un predio de la cludad de M6xico, el cual ocu­

pa una superficie de 15 m por 30 m, se pretende construir un e­

dificio que constará do estacionamiento, planta baja, 7 plantas 

tipo y azotea, el cual ocupará toda el área del predlo. 

Se llov6 a cabo un sondeo continuo, denominado 

SC-1, bajo el centro del predio, hasta una profundidad de 54.5m, 

en el cual se deter•ain6 el n<imero de e;olpee en prueba de peno -

traci6n estándar y se obtuvieron mue•trae alteradas representa­

tivas y muestras inalteradas. 

En el laboratorio se realizaron pruebas sobro loe 

espec{01enoa :recuperados en el sondeo, estas pruebas fueron: de 

contenido natural de agua, limitee de plastlcidad, densidad de 

e6lldoe, relact6n de vacíos, peso volum6trico natural, de resi,!! 

tencia al esfuerzo cortante y de consolldaci6n. 

Los resultados de la exploract6n de c¡;•npo y do 

los ensayes de laboratorio, se muestran on el perfil ostratigr! 

fico de la fie;ura l. too valoree obtenidos de las pruebas de 

consolidaci6n aparecen en las figurua 2 a 7. 
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Piez6~etÍ'o 
11 instalil.ci6n (rn) ,e~> 

l 12 o 
2 34 3 

3 48 2 

El predio colinda con la calle en la frontera ªº.!: 
te (lado 15 rn), con un edificio de 5 pisos en el lado oriento,­

con una casa do tres niveles en ol lado sur y con un edificio -

de 7 pisos en la frontera occidental. 

Para realizar el respectivo análisis do mecánica 

de suelos, se propondrá que la eoluci6n sea de dos tipos: 

A) Empleando cimentaci6n compensada, caj6n de cirnentaci6n. 

B) Empleando clrnentact6n con pilotee do fricci6n. 
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Solücion 

75 



Eetaoiona111iento ? 
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encuentra en l.a fi.gúra· ·l. -

oa obtiene ~l: sigui.~'nte p~rfi.l. estratigráfico: 

(rn) 
profundidad 

2.80 

inatalaci.6n de 
· piez6rnetroe 

l.2 

48 

77 

(rn). 
eepeBor 

9.08 
Se=2.32 
Wi.=434.l 
ei=l0.16 
Gi.=99.10;\\ 

Se=2.47 
Vli.=371.4% 
ei=9.26 

Gi=99.10% 
Sa=2.52 
Wi.=219.3:' 
oi.=5.61 
Gi=98.S% 

Ss,.2.51 
Wi=226.3" 
eia5.69 
Gi=99.0% 

Se=2. 38 
\'/i"'l.73% 
oi.=4.14 
Gi=l.00% 

Se=2. 37 
Vli=l.73% 
oi=4.08 
Gi=lOC},< 

10. 33 



. . 'A é?ntinúaci6n se pro~ede;~ al c~lcuio d'ei peso 

volU1Détrtco de .. i~~~ ~stratio, 
suº~º~~·: • \,::;r~.;: · .·. .· X ··... <. > ... ·.•.· .. 

\< u Ort~Ínalmente •~a ~:trU~tura del. SUalr se C~rt~c~<CtSIJlO; 
-<>. -.1.'. 

<t(:~·i· -~':' 

VIII Vw Agua Ww W111 

Va S6Udo 'lis 

Pero por estar saturado al suelo l.a estructUl"a caiu -

bta a; 

VolU111e11 Peso 

Vw Wvr 

'1/111 

Vs S61tdo We 
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mA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO OEBE 
BIBLIOTECA 

Para obtener el peso volumétrico t:1a nccC'S?.!'i.o en­

contrar el valor· de 'tm de cada oatrato, y para ollo oQ procede­

rá a lo siguiente: 

suponiendo que Ws = 1 

y Ww =.W 

adem&a si se conoce·.a ia·d~etdad (i9:.s6Hdoe\como 
-'· '· ó • • ,• , ' • ·~ .. ·~: 

;_;.,Ws. ;; 

'' • Yri' ~~',; e 

despejando va,< ve·······)¡(< 
=~ 

suetitiiy&~ci~ ws . en ;~tá ecuact6~ 

Vs =-1-
Ss ~o 

si sabemos que ~" • .__!!_!_ 
Vw 

y se despeja el t6rmino Vw, nos queda: 

Vw=~ 
t-w 

do acuordo a la suposici6n, el t61'1!1ino Vw ser!: 

Vrr =-w-
0'" 

Ahora et todos estos t6rminos los juntamos, la 

nueva estructura ser! la siguiente: 
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y ei se eusti tuyen los valores que se encuentran ·en ·.1a ·es­

tructura 

pero co1110 

~m W+1 

_!_+ _1_ 
Y. w Se "to 

l.+W 

'f! Se + w 
'tw Se '&o 

=~VI Se ~o(· l+W ) 
w Ss~.+'ls'w 

entonces nos queda: 
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'tra = 'tw Se -¿iJ l+W \ 
· \~~w(W Se+l) ) 

' ~ m " Se~.( l+W \ 
l+IV Se-¡ 

Ahorá que ya obtuvi111oe el valor de la ecuact6n 

para cal.cular )/m, se proceder! a hacerlo para cada estrato: 

- En el caso del primer estrato, 001110 se trata de restos de 

ci10entact6n 'tm ser!: 

Para. el segÍllldo ostra.to· 

~·111 ~ 2~32;x:1(11~:.~;f~;2.32) 
" .•. Í.1192 T/111.3 

- Para. el tercer estrato 

~111=2.47xl( l+ 3•714 \ 
l + 3.714 :X 2.47 J 

1,1445 T/m3 
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Para Ú q~i~t~. estrató . 

'tm ~.2:51 i ].( 1 .;. 2.26 3 ) 
•. b: + 2.263 X 2,51 

.a .1~'~26b T/~3 

2.38 :X 1(•· 1+1,73 ) 
.1 + 1.73 X 2.38 

= i~2697 T/1113 

- Para el s6ptimo estrato 

~ID 2,37 X 1/ l + 1.73 ~ 
\1 + 1073 X 2,37-j 

= l. 2686 T/1113 

Para el cálculo do los diagri;.roas de esfuerzos e -

fectivos, se tienen las sigui1mtee ecuaciones: 

P = tm H 

'r=P-U 

U = 'trw H 
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(111) (~) 
Espesor 

2.80 

6.28 

4.82 

9. 35 

28 6 

30.83 2.20 

34.00 

36.35 
6 

r4_8_._oo~;--=..:.:..;:..;.;:.::_+-~-+-~4~0~·~2~0-\-~~+-~~.:.:..~~~~~4 10.33 
50.00 42.20 2.00 

62.5865 T/111 2 
42.20 T/m2 

20. 3865 T /1112 
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Una vez hechos los di.agramas de esfuerzos totales 

y :efecttvos correspondientes 1'1 suelo en, eE<tudto, se continuará 

con el an~l i.~i.s de conpensaci6n. 

ANALISIS DE COMPENSACION 

Peso de la losa = 1 T/m2 

Peao del edtftcto al nivel rle desplante 

VI .. ( l T/m2 ) X 7 + 0.1 T/m2 + 1.5 T/m2 

'il 9.2 T/m2 

por ser una ctmentact6n subcompensada 

W=<;f+u+'<:í1melo ••••••• (1) 

"!""suelo • sobrecarga de 1 a 3 T/1112 

suponiendo que 

<reuelo = 1 T/m2 

ahora sustttuy~ndo valores en la ecuact6n (1) 

9.2=~+U+l 

8. 2 = 'f" + u 

por lo tanto la acuaci6n final será: 

8.2 .. 'f'"+U 



Por otra parte ea indispensable calcular la pro 

fundidad de desplante del caj6n de cimentaci6n y para ello se -

requerirá de los diagramas de esfuerzos efectivos y totales an­

teriormente calculados, 

"Cálculo de la profundidad de desplante" 

Haciendo una tabla de los diferentes valores do esfuerzos 

totales (P) contra las respectivas profundidades: 

P (T/m2) Prof', (m) 

4.7600 2.ao 
11.7888 9,08 

8.2000 X 

11.7888 9,08 

4.7600 2.80 

7,0288 6.28 

8,200 

4.760 X 

----
3.440 

DespejfUldO el valor de x 

X= 
3,44 X 6,28 ,. J,0735 

7.0288 
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· prof = 2,a + 3,0735 = 5,8735 
·'.' _::,:,': __ -_ó _;_' 

:. pr()f ,;;, 6111. 

·.···· .. · .. TU 
Prot·\lnd. id.~d de desplante 

D:f =· 6 ID 

Una vez obtenida la pro:fundid3d de desplante es -

necesario conocer el valor de los esfuerzos efectivos y totalee 

a dtcha profundidad y para ello se requerirá nuevamente de los­

diagraonas do esfuerzos. 

~(T/on2 ) Prof (on) 

4.7600 2,80 

5,5088 9,08 

X 6,00 

5,5088 9,08 
- 4.7600 2.80 

0,7488 6,28 

X 
6,00 
2.80 

3.20 

Despejando el valor de x 

X"' ),20 X 0.7488,. 0,)8l6 
6,28 
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p_·~=­

a 
6

11Í· ~·· °if= 5~~41G T/m:i 

Para obtener la capacidad de carga se emplearán -

dos '116todos qué• eon A) Por Skeonpton y B) Terzaehi 

A) Por Skernpton 

qc ;,; e No + ~:f Df 

. si .. ~:f Df 

,. 5.146 T/1112 

De dicha ecuaci6n so desconocen loo valores de e, No y se­

procederá a continuaci6n a calcularlos. 

" Cálculo de No" 

De acuerdo a la teo:rta de Skempton; 

_E_= í = 0.33 
B 15 

Y con la ayuda de la siguiente tabla se obtendrá 

el valor de Ne para -E.. .. o. 33. 
B 
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0,25 

o.os 
X 

Despojando el valor de x: 

X= 0,08 X 0,30 = 0,06957 
o. 35 

Ne 5,60 + 0,06957 

5,66957 

Ne 5.67 

Para complementar la !6rmula se necesita obtener-

e1 valor de la cohusi6u y para o11o nos ayuOAXemos con e1 par -

fil estratigl.•6.fico de la fiem·a l, en dicha figura existe una -

aecoi6n en donde oe encuentran loe resultados do la resistencia 

al corto en comprost6n simple. 
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y a Pa.:t"tiT de l.á corté e~ cm1rp~e 

si.6n simpl.s se obtiene iB;¡ ~~~e;J~6rifaé1o'~u~i·~ 
1

,f~~~·s~""~Íle¡tra
1 

·ª 
continuaci.6n: ''·~,;,.:''~ ?; .. (' ,,,. 

i ' /'~ '~.~i \ 1 

qu ~ corn!lres.l,6n ~~i~~l.e/ 
~" 2C . .c. 

e= cohesi6n del·suel.o 

e·=~ 
2 

De acuerdo a la ecuaci6n y ~i.scmdeo SCI que se -

encuentra en le. figura l 1e. cobest6n para. di:ferentes pro:fundi­

dades será: 

Para una profundidad de 9.08 m 

Para una profundidad de 13.90 m 

e =1-(º·46 + 0,23 + 0.21 + º;26 + o.46 + 0,37 + o.43) 

0.1771 kg/cm2 

Para una profundi.dad de 23,25 m 

0 = ~ ( 0.41 + 0,44 + 0.26 + 0.28 + 0.31 + 0.33 + 0.42 + 



o~:6+ 0:53 + o.~5 ~ 0.37 + 0,37 + 0,37 ~ o.32 } 

.. 0.1936 kg/cm2 

- Para una profundidad de 28,63 m 

e=~ (º·34 + 0.37 + 0,45 + 0.47 

0,57 + o.65 + 0.83 + o.a1) 
= O, 2891 kg/cm2 

Hasta ahora as ha obtenido la ·cohesi6n por estra­

to y para obtener la coheai6n total del suelo, sé hará un pro111.!. 

dio. 

Ct .. 1,575 + i..771; 1.936 + 2.891 LT/11121 

et = 2.043 T/m2 

En la siguiente figura se muestren los di98ramas 

de cohesiones a las diferentes profundidades. 
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36.25 . 
37.63 
40.00 

Prot'. (111) 

9i 

DIAGRAMA 

DE 

COHESIONES 



···;,.. 

;, ·~" :"'\t.E .. ·.~: ~- ~·-~ -"· - ·:;<~ : 

Con ~i v:;Úof ~b1;J~iio d.i 1~~~~ke".Ü~L(c) •.•• sepue-· 

de obtener.el ve.io{~e'. lá cap~ctg~d de. o~r~~: · 

. C = 2.043 T/111 2 

<iu = 2(2.043) 

qu = 4.086 T/1112 

. Una veoz obtenidos todos los valores, se procede a 

sustitutrlos en la ecuact6n: 

q
0 

= e No + V" 

2.043 x 5.67 + 5.1416 

= 16.7254 T/1112 

qad "' e Ne + "í 
P'.S. 

2.043 X 5.67 + 501416. 

3 

qe.d "' qe.d +u 
tot 

q > w 
ªªtot 

si 'H = 9.2 T/m2 

y 

9 + 3.2 • 12~2 T/m2 
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Y' COIDO· 

12~2 "> 9.2 por lo tanto se cumple que 

y por lo consi.gui.ente es correcto. 

· Córoo sigui.ente paso se proceder~ a calcular la C.!!; 

.paci:dad•.de carga por roedi.o de la teoría de TerzS«hi., tomando en 
. -.: -·_··. 

cuenta ~ue el suelo es cohaeivo, 

B) · Por 'llerzaghi. 

lle = :?.85 qu (1 + 0.3 x ~) + 'h Df 

= 2~85 l( 4,086(1 + l5) + 5.1416 
30 

h • qc 
"ad --

3 
= 18.5335 ., 6•1778 T/rr.2 

3 
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HUNDHIIENTOS 

Para poder calcu1ar loo hundimientos que present.!!: 

rá en el futuro la eutructura, ce necesario calcular lo!:< e"fue_! 

zos del suelo a diferentes profundidados. 

T 
15 

l 

"C~lcul.o de esfuerzos por Boussinesq" 

:X= 7.5 111 

y 15 111 
z ,. variable 

<rsue10 " 1 T/m2 

<re:xc 5.1416 T/ro2 

Para calcular los esfuerzos de la 111asa de suelo -

se requtore do aplicar las siguientes f6r111ulas para los difere!!: 

tos estratos. 

donde W = 5.1416 T/1112 
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:; ; • < ~· --~ 

y ro: __ ~·~_X.' .::; >/~: n·~:~~,y;;:;·~-~::·"., ~-:··:º ·-
-· z'. ,··.;z ''/"'_,. 

, ::·:·.~_:-~··.:')· ., "~·~·.-'~'.: ·-.": 

•;'.Del ~-i~ut~~t~ >perfil se podrá obtener el valo11 -

z, de las .'p,.;orurídi.d.O.d.es :r!J~peoti.vae a cada eeti:ato. 

Pro:l'. 

NAF 

Df = 6m 
~ 2,8_0 ru 

1.54 
9.08 m 

5,49 

--------+-++-~------------'-+-13. 90 m. 

12.575 

19~94 

~ ................ '-+-"-'--'-"'--'--'="'._.,"1--._.._,_'-'_,__,_,~.._,'-"-·-'-,_.._,_.._.._,_..,_r+-.36.35 m 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-L.- 37.67 m 
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ApÚ.cando la f61"11Jula de Boussi.n<>sq, para los val,2 
. . 2 2 . . 

·res de: .'No. m 5.·1416 T/m y Wo "' l T/rn , respectivos en la si-

guiente • tabla: 

z Wo·W 4(Wo.w) wo.N 4(1/o.w) 

i.540 1.2806 5.1225 0.2491 0.9963 

5.490 1.1474 4.5897 0.2232 0,8927 

12.575 0.7319 2.9275 0.1423 0.5694 

19.490 0.4429 l. 7716 0.0861 0.3446 

23.730 0.3491 1.3965 0.0679 0.2716 

31.010 º· 2317 0.9268 o. 0451 0.1803 _________.. 
Expansiones Hundimientos 

"Cálculo de Himdt.1ientos" 

Una vez obtenidoo los esfuerzos que presenta la -

rnaea de suelo y oon ayuda de las curvas de consolidaci6n, se h~ 

r& al cálculo dol hundimiento por estrato de acuerdo a las st -

guientes f6rmulas: 

.AH • IDV 6p H 

donde: 

rnv =~ 
l + e. 

y av"'~ 
Ae 
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.. 

tadoa se prllseri~a~&n en ta stgllté;:.te 

e. Pl(T/m2) e, ll.P(T/m2) .O.e 

9.08 3.08 5.2580 10.0l 6. 2543 9.99 0.9963 0.02 

13.90 4•82 5.8571 9.11 6.7498 9.01 0.8927 0.04 

23.25 9.35 7.3136 5.49 7.8830 5.43 0.5694 0,06 

28.63 5.38 9.0299 5~47 9.3745 5.45 o. 3446 0.02 

30,83 2~20 9• 9346: 3.99 10. 2062 3.91 0.2716 0.02 

AH 

0.0201 0.0018 0.0056 

0.0448 0.0044 0.0191 

0.1054 0.0162 0.0864 

o.oseo 0.0090 0,0166 

0.0736 0,0148 0.0088 

¿ = 0.1365 111 

Hpe1'11l = JO CID en la Ciudad de M6xico 

Hundimiento total = 13.65 cm 

y como 13.65 CID L 30 cm, por lo tanto oe 

correcto 
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Sustt tuyendo los :v~~;~~e~ en .1.ae f6rrou1.as corres -

pondlentee nos queda: 

M = ~ .. 0.5 
1.5 

N = 24 • 83 = 1..6553 
1.5 

Fl:" ~ 2 [Ln((l +~)~(2) 2+(1.6553) 2)+ Ln((2 +~(2) 2+ 1.)il+(l..6553) n 
7T 2(1 +{(2)2+ (l.6553) 2+ 1 2 +~(2) 2+ (l.655312 + 1 ~ 

= 0~2382 

i'2 = ~ tang -1[ 2 
· ] 

2~ 1.722~(2)'!+ (1.6553) 2+ 1 

= 6.1.844 
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La siguiente coneideraci6n que se hará en el sue­

lo de .apoyo, ea la de calcular la expahet6n que sufrirá. el ~te­

mo .al realizaras la excavnci6n y para dicho cálculo se emplea'~· 

rán las f6rinÚlas de Stetnbrenner. 

H = 24.83 111 

H 30.83 

24,83 111 

L = 
B = 

H = 

B 

6 

laTJ?;O 

ancho 

espesor 

desplazamiento 
una esquina 

Las f6rtnulas son las etgutentee: 
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0.0352 ID 
"~t:· .-,;o;;. 

::·~.,~: ' '::~~-~,:.-. 

El valor. que se. obt\ivó' es J,á expari~t~~ :~.Wf'1'. es­

quina y- para obtener la expansá~"al .ceiitr~ es rlecesarto: ~ifiu-
-. :--:.: ,., 

pli.carla por 4. 
... 

Expansi6n al centro • 4 x a 

4 X 0.0352 

"' 0.1409 111 ----

La expansi6n 1D&xt1Da en la Ctud~d de M6Ktco es: 

Exp IDBX ,. 15 CID 

14. 09 Clll ¿_ 15 CID por lo tanto es correcto 
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· Di.ágTa111a de ee:fuerzoa efectivos a1 realizarse la 

excavaci6n y al producirse la sobrecarga 

O T/1112 

j NAF 

o 5.1416 
\ 

9.08 \ 0.1355 

\ 5.1225 

13.90 

28•63 

30.8) 

\ 
\ l.2674 

\ 
\ 

\ 

\ 

l' Capa Dura 

l T/111 2 

¡6. 7498 
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Una vez estudiada la poetbtlidad del 01Dpleo del ~ 

ca;j6n de oiinentaci6n, se procederá al estudio de.l e1Dpleo de pi­

lotee de fricoi6n y para ello es indispensable el análisis. de -

co1Dpeneaci6n. 

ANALISIS DE COMPENSACION 

Peso de la losa = l T/in2 

Psso del edificio al nivel de desplante 

W (1 T/ID2) X 7 + 0.7 T/ID2 + 105 T/ID2 

W ·9.2 T/in2 

por ser una ci1Dentaci6n eubco1Dpeneada 

W = "ii" + U + \fouelo +"[pilote ••• •••••• (2) 

'feuelo " l a 3 T/m2 

<;f"pilote = 0.40 W 

si. "f"euelo = l T/tD2 

y proponiendo diferentes profundidades hasta lograr la igua,! 

dad de la ecuaci6n (2), con ayuda de lae 1?:7'áficas de esfuer-

zoe efectivos y totales, tenoroos que la profundidad de des -

plante es: 
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' ,_ " 

·a •·3.·.,¡ de \,réltiindtoiá:il 
'' ~·,. :· {~:·i . -·-,·.:.:, 

9.2.= 4.9:8,3ª.}(.()~}·t¿~"~· l'p,ote 
pilote ='• 3;0162;c<r/llÍ. · 

.i·'.::·2.;.'.': _::.. .,;_?.;' 

3•0162 ·· =·o:521a; ;;~'32~1af 

\ -~ ;' :-,. . ' - •. 
a '2, t. 'll de profundtdad 

9,;i.; 4.59 + 0+1 + pilote 

pi.lote = 3. 61 T/1112 

3•61 = O; 3924 :t> 39, 24" 
9~2 

- 40.0°" 

Profundidad de desplante 

del caj6n do ct111entact6n 

a 2,7 m 

2.7 m 

r P co 4,59 T/1112 

l = 4,59 T/m
2 

pilote ~ 3,61 T/m2 

suelo l T/111 2 
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Vlpi.1.ote 

CAPACIDAD DE CARGA 

Para el cálculo de la capacidad de carga ee nece­

sario conocer la secci6n de loe pilotes ae{ como la profundidad 

de los mismos y de igual manera, se requiere de la coheei6n. 

0.3 m 

Secci.6n de 

los pi.lotes 

Suponiendo quo los pilotee llegan a una profundi­

dad de 28 m, entonces la longitud de eetoe será: 

28 - 2. 7 = 25. 3 r.J 

Long pilote = 25.3 m 
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_Esquemáttoamante se muestra la posici6n de los p.!_ 

lotes da fricci6n y la longitud que tienen en cada estrato, Pa­

ra si<nplificar operaciones en el. clilculo de l.a capacidad de º":!'. 

ga, se hará por medio de la siguiente tabla. 

- - - - --
n< 

Caj6n ~~ 

Pilotes da 

fricci6n 

l' 

¡ Df • 2.7 m 
- -¡ n .,..., ,.. ~ 

i ! . 
1 1 1 

! 1 
1 ! : . 1 
1 l ~ i 1 

. I' 1·1 1
: 
¡ 

1 i 
J .. 

! ¡ 11 i i ¡ 1
1 

1 1 i : ! 1 

1 1 

1 
i 

1 

1 
1 1 

V V 'v V V 

Capa Dura 
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NAF -------

V 

---

Prof (m) 

-
·- - 2,80 

9,08 

13.90 

23,25 

28,63 

30,83 



Prof (m) 

9.08 

1.3.90 

23.25 

28.00 

,.. ' 

'.:F }·)l''t~~:"~0B~·~~t·~1~if ~)· 
9. 35 ii~ J..':93~ 
4.75 .. iI2 

1.2.0582 

10.2435 

21..721.9 

1.6.4787 

¿ = 60.5023 Ton 

:. Ce;pacidad de carga 

del. pil.ote = 60.5023 Ton 

2.891. 

Una vez obtenida l.a capacidad de carga por pil.ote 

se proceder~ a oal.cul.ar el. número de pilotes. 

No. pil. = __ ._1lp __ 
Carga pil 

1.624.50 
60.5023 

26.8502 

= 27 pil.otes 

1.06 



Di.str.ibuci.6n de pilotes. Di.e.ha di.stri.buci.6n se b~ 
- ~ . .. - ·.· . . 

rá en el. .sentido largo y en el. sentido_ corto, coroo .-se mostrará.-

ª conti.nuaci.6n. 

- Sentido l.areo, suponfe,ndo:. una sepi:i.racl6n' de 3.5; ro, 

;'.,: :·.::,s.;~: i '.L~· 
- Sentido corto, -eJti~~{&,~d~-.J~ ;~~iaii~Ú~ de .5 ro~ 

1.5 ~ 3 ~t:loté~ 
5 

3 x 9 = 27 pi.l.otes 

:. {Sentido l.argo 

Sentido corto 

(?> ).5 111 

@ 5,0 ro 

Corno siguiente paso se hará el análi.sts del grupo 

de pi.l.otes, coroo a conti.nuaci.6n se muestra: 

Descarga al terreno 

Q W x Area 

9.? X 15 X 30 

" 41.40 Ton 

Area de pi.lotes 

A pi.l. = L2 
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~.-

- Peso· tot~1 ·• d~ ios pi. lótes 

wtp 0~09K2,f;~·;5.3 x 2.4 

= t4J~5196T~r1 

- Peso :·.PºJ:' -

'11 exc = 'fexc:x Areatot 

ª 4.59 X JO X 15_·'· 

.,'2065.5 Ton 

- Peso fi.nal del conjunto 

4140 +147.5496 

2222,0496 Ton 

2065.5 

Qtot 2222~05 Ton 

Teni.endo que Q Cp + F 

Donde 

Q - Qtot 

Cp Capaoi.dad por punta 

F Capaci.dad por fri.cct6n 

ll Eli. los pi.lotes trabajan ~óln por 

=- Q F 
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De acuerdi> a la i:t¡_¡uienté fi.i;ura; se har6 e:t c.Í.1:­

culo M los ll\mdtrili.entos que pre~entará el edifi.ctó cuya c'tmen­

taci.6n está consú tuída .por un caj6n de ci,,,1mtaci6n y \in. grupo 
de .oi l">tef'. 

Df 

L 

IV = Q tot 
!\rea 

r,/3 I 
30º 

H 

~ 

Capa. Dura 

L ~5 • .3 ID 

L/3 8.43 ID 

!! ~.83 ID 

4.94 T/1112 
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, Zl át•ea de i11fluenci.a da los pi lotes se encuentra 

'por''medi.l)''de ü: si.guiente axpresi.6n: 

A = (ja + 2 ,, tang 30 ) (l5 + 2 z tang }O 

Con esta exprest6n y con Qtot' será postble cale,!;! 

lar el'valor de P el cual será de utilidad para los hundtmi.en-

tos. 

11Cálculo de ~P" 

z Ai. (m2) AP 

1,84 550,12 4.0392 
=~ p 

6, 37 835,10 2,6608 Ai 

l0,16 lll5.56 l. 9919 
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Capa Dura 

Para el cálculo del hundimiento en necesario cal-

cular la prest6n efectiva a la mitad de cada estrato (Po), y p~ 

ra ello se utilizarán ·las etgutentes f6rmulaa 

arriba del NAF 

Po = Ctm - l) H abajo del NAP 

111 



9.08 6•28 0.1192 0.7486 5.5086 

13.90 4,82 0.1445 0,6965 6.2051 

19.57 5.67 0.2371 1.3444 7,5494 
>1.9653 23.25 3,68 0.2260 0,8317 8.3811 

28.63 5.38 0,2697 l.4510 9,8321 >9.1066 

30.83 2.20 0.2886 0.5909 10.4230 \0.1276 

"C&lculo de Hundi<ni.untos" 

Sn el c&1culo de hundi.mi.entos se emple~rán las si. 

guientes f6rmutss: 

óH=mv!l.PH 
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donde: 

H(rn) 

23.25 3,68 

28.63 5,38 

30.83 2.20 

y 

?o(T/rn2,) 

7.9653 

9.1066 

,10.1276 

av(rn2 Jr) 

0.0173 

0,0150 

0,0151 

av·=~ 
t:>.e 

e. Pl(T/rn2 ) 

5•44 12.0()45 

5.34 11.7674 

4.00 12.1195 

rn,,:(1112 Jr) l:,H 

0.0027 0.0400 

0,00:?4 0.0339 

0.0030 0,0132 

e, 

5,37 

5.30 

3,97 

'L=o.08n111 

Hundimiento tot = 8,71 c111 

P(T/rn2 ) t.& 

4;0392 0,07 

2.6608 0,04 

1;9919 0.03 

Finalmente se bar~ el .estudio de la falla del gr_!! 

po de nilotes, considerando a todo el conjunto como una ciment.!!: 

ci~n de caj6n y aplic"'1do la teoría de Skempton: 

=~+ Df 
F.3, 
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si D:f .; 28 ~ i.Bi . 
. B .'.15-'· 

SegÚn ~keni~tol·~o~ valores de Ne son:. 

D:f 

-n_•. 

1.6_ 

2.0. 7,00 

1.87 X 

2.0 7.00 
- 1.6 -6.80 

0:4 0.20 

1.87 
-1.60 X 

0-:21 

Despejando el valor de x 

"' 0.135 

No = 6,80 + 0.135 

6.94 

114 



De acuerdo n los di.agrarnae de coheei.o,nes,, ,an,teri.o_! 

'llenti:> calculaddos, pa~á U"la profundidad de 28 ID la C0h~ei.6n C B,! 

r& e "' 2.8g1 T/rn 2 
:1 para la rnierlla profundidad e1 valor de rn es 

'l = 1.. 3 ~'/rn3. Por tanto, sueti. tuyendo v-a1ores: 

' 2 ~ B9L X 6. 94 ' l 3 :>8 ct8.(l .= 3 +. • X . 

· .. ·,···, .. 43:09 !;rn2 

::}·'..¡ 
.e:: 

... ·. •· .... ',..hoa blen comparando con la ~U'll~ de las cargas del 

edi.firii.o, •ptf~t~if; ~u~Ú·: ,~ 
".-:,·:~~"' 

~ ,?2,2~.05 -Trill--

"' 2222.05 /(15 X 30) 

4.94 T/rn2 

corno 4. 94 "'43. 09 

por tanto de cu'llple ~ue 

y por tanto es correcto. 
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SrMBOl.OS 
EZ:ZI Arc:Ulo 

~l.1mo 

CD Arena 

~fo11ru 
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r ~·· ~ 
... i,; 
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1r;:¡•i.JI no eornolJdada, no dr11ncido 
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"ltkiC:•a"u Edf!'Ortt E11· 
22 .... 1aaa tiubt llte.tn 
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> . 
" 

' . . .. 

10·0 

~.o 

Sondeo = S C • 1 
1--+-1--+-......,f-+++++---t-< E'ev. = 9.oe m. 

Ss = 2.32 

'\ [ 
- - - - - - - -1+1---1--'l~c-1-+-

~o ~~~-~~~~~--~~~~~~ 

0.1 1.0 10·0 
Pres Ion Apile oda p, en Kg/cm2. 

Q.~ 2.0 
EN 1\ o E 
o o 

e 
.: • 1.2 ........ . 
e " . ., 
~u 

5~ o 
0.1 

..... / 
~ 

-º' .. I \ 
/ \ 

..... Coq a ' ----· 
1.0 10·0 

Presión Mtdic ;.\p!Jeodc Prn 1 en Kg/ cm2 



• . 
o 
u 
a . .. 
.. 
.., 
o: 

9.0 

5.0 

Sondeo: SC-1 
1---t--+-+-<-+-++++--+<Elev.: J3.90m. 

Ss: 2. 47 
1---t--+-+-H t-H-t--+l- ¡ : 3 7 l. 4 º/a 

•t: 9. 26 
J---t---t-r1-t..;.¡;tt---+lGi: 99.1 º/o 

~ 

" 1---+--t--t--t-H-,i-i-t----f.-- ~f\r-, 

2.0 ~-~-~~~~~--'--~~~~~ 
0.1 1.0 10.0 

Pres trfn Apll e ad a p 1 1n kQ/crn.2 

·, . . .. . "' 
"·E~ i.o 

~ 
I '\ • e 

u u 

e .:: . . ~ 
e " • a 
u .. 

:~ " . 
o.• 

o 
0.1 

""" 
~ 

"' 
O se r 

v 

........ 

1 

V \ 
'\ 

\ 
--

• ·caraoi 

!-e-
1.0 10.0 

PresJon Media Aplleado Pm., en Kg/em.2 
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CURVAS e-logp 

. . . .... 
> 

• u 

e 

·= o 2 ~ 

-; ~ .... 

s.a ,_ 
Sondeo:;: S C· 1 

""' 
Elev.:. 23.25m 
Ss:: 2.52 
w¡ = 219.'3% 
•1• 5.61 
G¡' 98.:5º/o 

.. \ 1 

1 1 
\ 

1 

.· 1 \ : .. 
\. ¡ 

\ 

,...._e-
1 2 .. 
1 .... 1.0 10.0 

P r e 1 1; n A p 1 1 e o d o p, en k9 /cm. 2 

o 
0.1 1.0 10.0 
?rulÓn Medl:i Apllcada Pm, en Kg/cm.2 
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~ . 
o 
u 
a . 

' .. . 
~ ~ 
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o°'e 
~'u . ~ ;, . . " e ... . o 
u ... . ~ J . 

. 
6.0 

.4.0 

2.a 

.. 

Sondeo= se· 1 
>----+--t-t-t-+-++++--<-<Ele't:: 26.63m. 

--.. Ss:: 2.51 
l--+-l-HH='R'H-"'--.......,..---Hw

1 
' 2 26 .3 % 

1'-e¡:: 5.69 
1--+-1-t-1-t-++tt----i-1G

1 
= 9 9. 9 % 

\ 

\ 
\ 

1 

\ 

0.1 1.0 10·0 
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1.0 

O.& 
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'N.. \ 1 
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e;= 4. 14 
Gi = 100 % 

\ 1 
1 
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' 

<--1-
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1 -~-
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-~ 

o. 1 1.0 
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1 

' ¡¡ 
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;:coono .se' hR notar. repeÚ.darnerite, en 1.a zona 

de baja co1111n·e~i.~'tlldad · ( Zona de Lomas ) la dlfi.cuÚe.d consi.!! 

te ·en estimar los asentamientos cuando en el. subsuP.l.o existen -

mantos o lenten de 111aterlales arenosos en estado $Uel.to. La he-

torogeneidad de lOF- dep6sitos, obligará en 1a onayor{a de l.os e~ 

sos a una expl.oración culdado~a y a tener ~ue consi.derru- medios 

para lnvestiear BU CO'llpaci.dad relativa, ya sea por ·'l19di.o de SO_!!'. 

deos de penetreci.6n o pruebae de c"-rga in-si.tu. 

En la zon<i. co'llpresible ( Z<ina d.e Tr:ansi.~i6n'.y:zo....;:. 
na del. Lar;:o ) , el cál.cul.o de 1os hw1di."1i.ento~--totá.l~~-~,¡':' una- ..., 

construcci.Ón se puedii!n realizar con buena aoToxitoncf1'n, si :lOs 

datos de estratlgrar!a y propiedades del. suel.o son fidedignos.­

La determi.naci6n del incremento de esfuerzos por medio de 1.a ~ 

f6rmula de Boussi.nesq resul.ta aoeptabl.e. 

ta prcdi.cct6n de la ley de asentamientos en el. 

tiempo presenta dificul.tades; por un lado, no se tiene seguri­

dad de que 1.a ~rueba de consolldaci.6n estándar proporcío:lo el. -

coeficiente de conso1.i.daci.6n ndecuado a 1.a realidad, ye. qae son 

Val"ioe loe factorPs que influyen en esta caracter{stica y se 

roqueri r§. de una i.nvestigaci .. ~n mks ampli.a '!)Rra llegar a con-
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clusi.Ónes definitivas; por otra parte, la exi.stenci.a de capas -

o lentes de arena intercalados en la formaci.6n arcillosa compll 

·can la formulaci6n de hases correctas para el cálculo respecti~ 

vo. Este aspecto del proble'lla pierdo un poco de su interés en -

el campo de las aplicaciones, pues las consecuoncias do admi.ti.r 

asentSJntentos fuertes son tan &ravos en el caso de la Ci.udad de 

r.iéxi.co que se ttonde a el i.mi.narlos en lo posible. 

~s ~eceoario ~acordar ln importancia de un~ 

correcta evaluaci.6n de las cargas y de su excentricidad, as{ c~ 

mo tambi~n, tomar en cÓnsi.deraci6n las expansiones probables 

del suelo, cuando se ejecutan oxcavaci.ones profundas. 

Por otra parte, el aeentami.ento puede tener impo! 

tanci.a por tres razones, i.ncluso aunque la falla no sea inmtno~ 

te: aspocto, condiciones de servicio y daños de la estructura. 

Los asent8'11ientos pueden alterar el aspecto do 

Wla estructura, provocnndo grietas en los muros exteriores y en 

las paredes intertore~. Ta~bién pueden dar lugar a que una ea -

'tructura Lle incline lo suftcionte para que pueda apreciarse a -

simple vista su inclinaci6n. 

El asentarni..ento puode i.ntorfe1·i r con el oervici.o -

de una estructura en diversas formnB; por eji~rnplo las g:rúae y .2 

tro tipo ñe maquin~ria pueden dejar de funcianar correcta~ento~ 
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Úis ·bombas~· .co~presores. etc,, ou••den desaju.,,tarse. 

auentarntento puede producir el fallo estructu~ 

üí(e'd.i.:rfoto 'y su colapso. incluso aunr¡ue el fact<Jr de ª.!! 

por corte de la cirnentaci6n sea elevado. 
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