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. .\~TtCEiit:~TES 

EJ terna que me he propuesto desarrollar como tésis pr~ 
fesional se refll.'.'re a los estudios r análisis necesarios pn• 
ra el prorl.'.'cto de la cimentación nás apropiada para la cons· 
trucci6n th.· un edificio cura estructuraci6n comprenderá dos· 
s6tanos, planta baja r seis nivl.'lt.•s qu" habrá d~ construirse 
en la ciudad Je México. ts evidente que para intentar resol
\'er el problema plnntcado el primer paso que habrá de empre!!. 
derse estará relacionado con la obtcnci6n de la informaci6n
necesnria para efectuar posteriormente los análisis y consi
deraciones pertinentes. 

Dicha informaci6n en nuestro caso deberá cubrir escn-
cialmcnte los siguientes aspectos: 

1.- · Uhicaci6n y carncterísticns arquitectónicas y estruct!!_ 
ralos del edificio. 

Il.- Condiciones gcotécnicas de la :ona y propiedades mecá
nicas e hldrúulicns del substtclo en el 

1
lugar específico en-

que se implantará el edificio, 

Con respecto nl primer punto en ln figura 1 se prcscn· 
tn un ·croquis en donde aparece la ubicac16n }' medidas del -
predio así como un corte típico de la estructura. Puede ver
se que se truta de un predio constitu{do por tl'es áreas, una 
de lns cuales tiene frente hacia la culle de Villnlong!n con 
unn extensión nprox1mada de 730 m2, y actualmente est& ocup.!. 
da por lns oficinas del sindicato en un edificio de cuatro·· 
nJveles. !lacia el suroeste se cncucntrnn dos lotes con fren
te h;1cia la calle de Río Nc\·a, curas superficies son semeja.!! 
tes entre si siendo lll.'l orden de 400 m2 cada una, donde est.!. 
rá implnntndo el nul.'.'\"O edificio. 

Ambos lotes corresponde n antiguas edificaciones que-
h:tn !'ido demolidas, en 1.'l af\o de 1986 )"desde entonces han·--
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venido funcionando como estacionamiento de vehículos aun cuan 
do las respectivas cimentaciones no han sido removidas. Estas 

construcciones consistieron de una casa habitación de dos ni

veles en el predio ubicado al sureste y en el otro predio --
existi6 un edificio de ocho pisos. Es conveniente mencionar-

que este Último fue demolido a raí: de los sismos ocurridos-

el ano de 19S5, ya que sufri6 un desplome importante que obl..!. 
g6 a tomar tnl dccisi6n. 

Con respecto nl nuevo edificio proyectado ca.be sel!.alar
que o:;r. tr:ttll clr Ul'tO !'StTUCt1JT'l <:íll'l!Jllr!=1'"1' rC'r (le>~ s6tane>s de -
estacionamiento de \'chiculos, planta baja, y seis niveles de
oficinas. El edificio quedará ubicado en la :ona del lago de
la ciudad, a una distancia cercana a los límites con la zona· 

de transici6n y estará implantado sobre un predio irregular. 

Será necesario llevar a cabo una serie de estudios de·· 

campo y laboratorio que permitan obtener la informaci6n geo·· 

técnica requerida. Dada la importancia que en este caso pre·· 

sentan Jichos estudios, en los siguientes Jos capítulos se -

presentará una descrtpct6n con cierto detalle de los princip~ 

les lineamientos que deberán tenerse en su realizaci6n as{ c2 

mo diversos comentarios que se ju:guen de inter,;s. 

Con relnci6n al proyecto de la clrnentaci6n sera necesa· 
·rio llevar a cabo por una parte, una serie de estudios de ca• 

rácter geotécnico que permitan conocer las características y· 

propiedades mccanicns de los materiales que constituyen el -
subsuelo y por otra parte efectuar· los correspondientes an&l! 

si.s dl' cap<1cidad dc carga y 'IS<:?ntnrnientt's segun diversas al·· 

ternati\·as Jo cimentaci6n )" una ve:. elegida la m&s convcnien· 

te será necesario establecer los lineamientos y recomendacio

nes que deber.in torn:irse mur en cuenta en su construcci6n in-

cluyendo las diferentes observaciones y mediciones que hahr&n 

de llevarse a cabo para evaluar su comportamiento. 
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TEMA JI 

2. - ESTUDIOS DE CAMPO 

z.1.- Objetivo 

Como se indic6 en el capítulo anterior los estudios de -
campo tendr~n por objetivo reunir toda la iníonnnci6n de car'E 
ter gcot6cnico relacionado con el comportamiento de la futura 
cimentaci6n del edificio, así como con las implicaciones con -
los edificios vecinos. 

84sicamento los estudios en cuesti6n consisten en reali
zar una serie de trabajos de exploraci6n y muestreo de los ma
teriales que constituyen el subsuelo, los cuales cstar6n prec~ 
didos de un reconocimiento del lugar que permita establecer un 
programa detallado de los mismos scgGn se describe a continua
ci6n: 

2,1.1. Reconocimiento del sitio 

Antes de proceder a Ja realizaci6n de los estudios de 
campo deberá llevarse a cabo un reconocimiento del sitio media~ 
te el cual se podr4 recabar la informaci6n b6sica que nos per
mita identificar de una manera preliminar los principales pro
blemas que habrán de resol\•erso y a la \'ei. elaborar un progra
ma do los estudios específicos a realizar. 

B&sicamcntc el reconocimiento consiste en observar las 
características generales tanto del predio en cuesti6n como de 
sus colindancias. 

En ol caso concreto do la ciudad de México ol propio Rc
elamcnto do Construcci6n estñhlece Ja necesidad de examinar -
Jns condiciones presentes y del pasado que afectaron cada te· 
rreno en particular, ya que ello puede.llegar a ejercer una -
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influencia determinant:e en el comportamiento de la nueva edi
ficacidn por construir. 

Es importnntc mencionar que en el áron del DtstTito Fe
deral, paTte integrante del Ya.lle de México, lDs c.nractcr!st! 
cas estrati&T~ficas y propiedades do los suelos hasta la pro

fundidad de interés para el especialista en geotécnia pucúe-
variar notablemente, desde terrenos firmes o poco deformables 
y resistencia al corte relativamente altn, hasta :onas ubica
das en el fondo de los antiguos lagos como el de Texcoco, Xo
chimilco, etc. donde se encuentran estratos de suelos Jlrcill2 
sos y limosos muy comprensibles y de baja resistencin al cor
to. 

Si a tan diverso condici6n natural se agregan las alte
r~ciones producidos poT el hombTe (sobre cargas, minndo, ex-
Plotaci6n de ncuífcros} 1 es obvio concluir que la disposici6n 
J'eg.lumcntarin no se resuel\'e con \in simple cx4men de las con
diciones que rodean nl predio. 

Los casos que se mencionan n continuaci6n dan unn idca
de lu extcnsi6n de lns averiguaciones necesarias para conocer 
los principales aspectos que deben definirse en esta fase. 

SobrecaTgns arqueol6gicns 
sobrecargas hist6ricas 
sobrecargas modernas 
:onificaci6n del subsuelo 
rccopilaci6n de sondeos ~rccxistentcs 
características d.- las colindnncins (cstructura,
locnli~aci6n de jardines* etc.) 
locali:aci6n de pozos de bombeo 
levantmniento de redes de scr\'icio 

l.1.2.- Sobrecargas arqueológlcas 
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Se refiere fundamentalmente a aquellos depósitos arti

ficiales colocados por los a:tccns sobre una porción del la
go de Tcxcoco que utili~aron para la construcci6n de sus cen 

tros ceremoniales. Dadn la alta compresibilidad del subsuelo 
dichos rellenos se aplic::iron en capas sucesivas de materia-
les pétreos y enramadas, las cuales al hundi1se por su pro-
pie peso eran rcnivelados. 

De este modo y a través de la consolidaci6n de las ar
cillas lacustre$, fueron construyendo una extensa plataforma 
que cubri6 toda el área, se sahr hoy rn d!a, de ac11crdo 11 P.~ 

ploracioncs recientes que el espesor total llega a ser de 2-
n 10 m. 

Z.1.3.- Sobrecargas históricas 

Se refiere fundamentalmente a l~s sobrecargas que han
actuado sobre el subsuelo nl efectuarse principalmente modi· 
ficaciones producto de la dcstrucci6n de los templos A:tteces 
que implica "movimiento de tierras dando lugar a descnrgas
dc ciertas áreas y apl ic;:ici6n de otr.as nuevas lo que no ha-
ocasionado cambios slgnific~tivos en la geotecnia del subsu~ 
lo. 

· 2.1.4.- Sobrecargas modernas 

Corresponden a tod11s aqucllns sobrecargas del pasado-
reciente~, digamos 1940 en adelante demandadas por la edifi
cación y urbanizaciones desarrolladns en ln ciudad, como con 
~ccucncin del acelerado crecimlonto demográfico, 

Las sobrecnrgas inducidas por este concepto pueden ser 
consecuencia tanto del peso aplicado por los propios edifi-
cios y de los rellenos necesarios para ta. rcnivelnci6n de te 
rrenos Urbanos como por el efecto de los abatimientos" pio·:
:om6tricos producidos por el bombeo de los acuíferos, Sobre· 
este t"tltimo aspecto cnhe comentar que es justamcnto a cst:e·-
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tipo de sobrecargas a la que se atribuyen el hundimiento re-
gional que viene esperimentando ln mayor parte de ln ciudad.
dado que al intensificarse el bombeo en dichos acuíferos las• 
presiones del agua progresivamente se abaten, incrementándose 
por consiguiente las respectivas presiones cfecti\'as o inter
¡ranutares con la correspondiente implicaci6n en el fen6meno
de la consolidaci6n. 

2.1.S.- Zoniiicaci6n del subsuelo 

La zoni!icacidn del área urbana basada en las propieda
des do compresibilidad y resistencia de los dep6sitos carnet~ 
rísticos de la cuenca, lacustre, alu\•iales '\'olclinicos, se --
muestra en la ti~ura 2. 

Dicha :.onificaci6n originalmente preparado por Marsal y 
Mazar! en 1959, consideTo dividida la ciudad en tres :onas -· 
¡eot6cnicas Jenominndos "Lomas" "Transici6n" y "L~go". E.stos
t6rminos se cambiarón pOT los de :onas 1, lI, y Ill respecti
vamente, en el Reglamento de Construcci6n del Departamento -· 
del DistTito federal y se a¡reg6 una zona tV para cubrir ln·
expansi6n de la mancha urbana hacia sitios practicnmente ine~ 
plorados desde el punto de \'ista gcotécnico. 

Dicha zonificnci6n debe consultarse para definir en foL 
ma preliminar, los problemas gcot6cnicos que se pueden antic! 
par relacionados con el diseno y construccidn de las edifica
ciones. 

La 1onificact6n se complementará con informnci6n estrn
tt¡r&ficn tlpicn, la cual permite desnrrollnT las siguiente$• 
et•pas inicialos del estudio. 

Realizar un an&lisis pTeliminar de las condic1onos de 
estabilidad y comportamiento de la estructura durante 
su construcci6n. identificar las alternativas d~ sol~ 
cidn factible a estudiar durante el diseno definitivo. 
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Planear la campn~a de exploraci6n, identificando los 
sitio~ donde eventualmente puede presentarse condi
ciones estratigráficas complejas. 

Establecer las t~cnicas de exploraci6n y muestreo 
aplicables en cada caso. 

A continuaci6n se describe en forma breve las principales 
caracteristicns y peculiaridades de cada una de dichas zonas. 

Z:ona de lngo 

Esta zona se caractcri~a por los grandes espesores de -
arcillas blandas de alts compr~sibilidad, que subyacen a una 
costTn endurecida superficia.1 de espesor variable en cada si· 
tic, dependiendo de la locali:nci6n e historia de cargas. Por 
ello la zona del lago ~e ha dividido recientemente en tres -
sub:onas atendiendo a la importancia ~eletiva de dos factores 

·independientes a) espesor y propiedades de la costra superfi 
cinl y b) ln consolidaci6n induc~da en cada sitio. 

I.- Lago Virgen: Corresponde al sector oriente .del lago cy 
yos suelos practican1:entc han mantenido 
sus propiedades mec6nicns desde su forma
ci6n, 

JI.- Lago Centro I: Está asociada al sector no colonial de la 
ciudad, que se desarroll6 desde principios 
de· este siglo y ha estado sujeto a las so
brecargas generales por construcciones pc
quef\as y medianas, las propiedad.es mec,ni· 
cas del sUbsuelo en estn subzona represen• 
tan una condición intermedia entre Lago 
Vir~en y Lago Centro 11. 

111.-Lngo Centro ll:Estn subzona corresponde con la antigua tr~ 
:a de la ciudad, donde la historia de cargas 

1 

1 
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aplicadas en la superficie ha sido muy va
riable, cstn situación ha provocado quC e~ 

ta subzona se encuentre en las siguientes

condicioncs extremas. 

n) Arcillas fuertemente consolidadas por efcc 

to de rellenos y crandes sobrecargas de -
construcciones n::tccas )' coloniales. 

b) Arcillas blandas, asociadas a lugares que
han alojado plazas y jardines durante lar

gos períodos de tiempo. 

c) Arcillas muy blandas en los cruces de ant! 

guos canales. Asimismo, ol intenso bombeo

para surtir dc agua en la ciudad se refleja 
en el aumento general de la resistencia de 

los estratos dc arcilla por efecto de la-

consolidnci6n inducida. 

Zona de Trnn~lci6n 

Es la franja comprendida entre las ~onas del Lago y
de las lomas, en esta ::ona se alternan estratos arcillosos· 

depositados en el ambiente lnCU!'tTr cC'ln !'Uelos gruesos de-

origen nluvlnl, dependiendo de sus espesores de las trans-

cresiones y regresiones que experimentaba el antiguo ln¡o.

Conviene dividi'r esta transici6n en subzonas de funci6n de
la cercanía n las lomas y sobre todo del espesor de suelos

rclntivamcntc blandos, se identifican ns! las trnnsiciones

altn y baja, qUl" se dcscrihCn n continuaci6n: 

o) Trnnsici6n Alto: En la subzona de trnnsici6n más pr6xie 

ma a las lomas, presenta irregularida

des estratigráficas producto de los d~ 

p6sitos aluviales cruzados, la frecucn 
cia y disposición de estos dep6sitosee 

r 
1 
1 
1 
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dependen de ln cercnn!a a antiguas ba
rrancas. Bajo estos materiales se cn-
cuentran estratos arcillosos que suby~ 
cen n los depósitos propios de las lo· 
mas. 

Corresponde a la transición vecina a-
la zona del lago, aqu! se encuentra la 
serle arcillosa superior con intercal~ 
cienes de estra'tos limoarenosos de or! 
gen aluvial, que se depositaron duran
te l~s regresiones del antiguo lago. -
Este proceso di6 origen a una estraii~ 
graficaci6n compleja, donde los espes~ 
res y propiedades de los .materiales • • 
pueden tener variaciones importantes-. 
en cortas distancias, dependiendo de • 
la ubicaci6n del sitio en estudio res
pecto a las corrientes de antiguos-··
r!os y barrancos. 

Z.ona de lomns 

Bñsicnmente corresponde a las zonas altas o relativa-· 
mente ñltns de lo ciudad, en donde por lo general se presen· 
tan condiciones favorables pnrn cimentar estructuras dada -· 
que la capacidad de carga de los materiales suele sei eleva· 
da y no existe capa de arcilla compresible que pueda causar
·ascntamlentos diferenciales importantes. 

Los problemas que en todo caso puedan presentarse, al· 
gunos de los cuales pueden ser muy serios, estan relacion&·· 
dos con la presencia de posibles cavernas u oquedades·produ: 

.to de la cxplotaci6n de materiales de construcci6n mediante· 
galerias reali:ndns por el hombre de caprichoso desarrollo y 
a mu}· diversas- profundidades. Estas áreas conocidas como io· 
nos m;nndns deben ser motivo do espcciol preocupación al in· 
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tentar implantar cualquier tipo de construcción sobre ellas, 

2.1.6. Recopilación de Sondeos pre existentes 

Es muy comGn que el ingeniero ohtenga inform~ci6n de-
sondeos pre existentes, los cuales le pueden ser\·ir Je una-
manera prelicinar esa valiosa referencia. para identific~r--. 
los diferentes estratos de materiales que existen en un de-
terminRdo terreno y poder prevenir el equipo adecuado para-
la correcta reali:aci6n de los sondeos, esta información se
puede conseguir de libros especializados en el tema o inclu
so en lo. Sociedad Mexicana de f.lec5.nica Je Suelos, 

2.1.7.- Características de las colindancias. 

Antes de realizar una nueva obra resulta por demis --
aconsejable inspeccionar meticulosamente el predio en que se 
va a _contruir as! como las edificaciones alcdaflas. No basta
un ux6men ocular de los inmuebles colidantes, es necesnrio-
avcri¡uar el tipo de cimentación y estructura de los mismos, 
de ser posible obtener planos generales de dichas construc-
ciones, edad y estado t'n que se encuentran y evaluar ·las po
sibles causas del mal comportamiento, en su caso. Esta fase· 
del reconocimiento del sitio es muy importante )'B que sus r~ 
sultados pUQden condicionar el diseno de la cimentaci6n del
nuevo inmueble. no solo para preservar su buen comportAmicn
to ~ino, a.demás e\·itaT trastornos a las colindantes. 

2.1.s.~ Locali:acidn de pozos de bombeo 

Como es conocido es a partir de 1930 cuando se intensi 
fica la extracci6n de agua mediante bombeo en po:os municip~ 
les localizados dentro del 5rcn urbana de la Ciudad de Méxi
co, para suplir las limitaciones del acueducto de Xochirnilco 
construido a principios de·l ;iglo. Como todos sabemos éstn-
aportaci6n ¡ener6 hundimientos en los dominios del lago de-
Texcoco, as{ como agrietamientos en \"arios. sitios de ta ciu-
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dad, ocasionando abatimientos pic:om6tricos y efecto de co~ 
sol idaci6n. Por lo anterior, es mu)· recomendable conocer la 
locali:aci6n de los po:os de bombeo ya que su presencia pu~ 
de tener implicaciones importantes para la obra en proyecto. 

2.1.9.- Levantamiento de redes de servicio. 

Ante~ de proceder a realizar una obra resulta por dem's 
importante obtener informaci6n acerca de las redes de ·ser.vi· 
cios, sin embargo muchas veces no es fácil de obtener fsta · 
informaci6n por lo que es necesario hacer un le\•antamiento 
de las redes de servicio para conocer aquellai instalaciones 
que pueden representar interferencias en la construcción de 
una obra (como el metro,. puentes, etc.) como son los servicios 
Uc energ!a cl6ctrica, tel6fonos, sem&foros transportes el6c· 
tri'cos (tro"lebuses) instalaciones elfctricas subterr6neas, 
agua potable, drenaje, conducci6n de gas. propano, petr6leo., 
etc. 

En resámen, teniendo muy en cuenta los antecedentes de~ 
critos se cfectu6 una serie de reconocimientos a la zon& -
especifica en que se locnliza el predio en ~studio a partir 
de la cual se pudieron establecer los siguientes aspectos de 
carácter práctico. 

- El predio se localiza en la :ona geotfcnica clasificA 
da como de lago no colonial, afectada por sobrecar¡as peque· 
nas, medianas y algunas grandes. De hecho pudo comprobarse • 
que en una porci6n del predio existi6 un ediíicio de ocho P! 
sos cincntado sobre un caj6n de concreto armado de S m de • 
nl.turn y en la Testnnte área estuvo ocupada por una casa de 
la· e_rn porfirio.na de dos pisos. Aparentemente el edificio -
tU\'O un comportamiento no del todo satisfactorio ya que su· 
Eri6 desplomes importantes y doftos en su estrµctura debido • 
al sismo de 1985 ra:6n por la cual fue demolido.- Queda claro 
que las sobrecargos que han nctuado en el pasado sobre el •· 
predio fueron de magnitud no uniíOrmc. 
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- con respecto a las edif~caciones vecinas pudo ob

servarse que estas son de caracter!sticas ~uy diversas. ya 
que las hay desde estructuras ligeras como de dos pisos has 

ta relativamente pesadas de vaiios niveles haata de diez pi 
sos.En la figura 3 se presenta de una manera esquom4tica la 

ubicacidn y las caracter!sticas de las construcciones veci

nas, ndteae que las m&s cercanas al predio en estudio son 

construcciones ligeras de dos pisos, sin embargo en la parte 

poat_orior exi•te un edificio de tres y cuatro nivelas y una 

iglesia de concreto armado, 

Cabe mencionar que sobre la calle de Rfo Neva a -
uno• 20 m del predio en estudio existe un edificio de 10 pi

sos que estl emergiendo muy probablemente debido a·que su ci 

•ontacidn •• est& apoyando en pilotea de punta. 

- Hasta dando se pudo investigar, dentro de un peri
metro relativamente cercano al predio no exista ningdn pozo 

de bombeo prof'undo que se encuentro actualmente en explota--· 

cidn, sin embargo se pudo conocor quo la zona e~ estudio vie 
ne •ufriendo hundi.Jltientoa de caracter regional de 30 cm por 

afio-~99dn dato• reportados por la Comisidn Hidroldgica del -

Valle da Mlxico. 

- Los levantamientos de rodea de servicio Pdblico c2 

mo son i_n•talacione• electrica•, las rede• de alcantarillado 
·y agua potable pudo obae.rvarae que ninguna de ello• pre•entnn 

interferenciac con las oxcavncionec que habr4n do realizarse 

para l• conatruccidn de ln cioentaci~n del edificio. 
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2.2 E.Xploración y muestreo 

El propósito de la exploración de campo es el de obtener la in 

formación ccncerriiente a las caractor!sticas f!sicas de loa m~ 

toriales que constituyen al subsuelo, hasta una profundidad en 

donde las cargas por aplicar ejerzan una influencia significa

tiva. En tal virtud cer4 necesario adem&s de determinar el es

pesor y disposición de las diferentes capas que constituyen al 

subsuelo, o~tener muestras representativas de cada una de elta. 

para conocer mediante len correspondientes ensayes de laborat2 
rio sus respectivas propiedades mec&nicas. s~r4 necesario aal 

mismo conocer las condiciones hidr4ulicas tales como nivelfre!, 

tico y los niveles pie:om@tricos. 

Para efectuar lo anterior, ae deber4 eatablecer un adecu~ 

do programa de exploraciones en el cual ne estable:ca el nCme

ro, tipo :r· profur.didad de los sondeo.a; aal como la inat:ilacien 

do una o varias estaciones piezom@tricas. Para tal efecto, la 

mec~nica de sueloa ha desarrollado diversos m@todos los cualea 

suelen agrupara~ en las siguientes t~es categorfas: 

1 M@todo indirectos (geoffsica) 

11 M~todos Semidiroctos 

111 M@todos directos 

Sin pretender realizar una detmllada explicaci6n de lo• -
mismos, a continuación ee prescnt:in en forma resumida laa pri.!! 

cipales caracterfaticas de cada una de ellas tratando de pun-

tuali:ar .:1lgunoo aspectos relevantes en relacien a los m8todoa 
que gua:::dan una ma;·or rel.:1ci6n con los que tendr4n aplicaci~n

al estudio en desarrollo. 

2.2.1 Motodcs indirectos 

Se refiere fundamentalmente a aquello~ de car&cter geof! 
sico aplicados a la ingenieria civil para el reconocimiento 

preliminar de una :ona. Estos m6todos de e~ploraci6n pueden r~ 
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dundar en una econom!a, al reducir la magnitud de las explor~ 

clones directas, son recomendables en cul~iples casos sobr~to

do en grandes estructuras, carreteras, proyectos hidroeléctri• 
coa, tdneles etc. Donde se requieren principalmente. datos aprg 

ximados relacionados con la estratigraf!a, discontinuidades y 

condicioneo geol6gicas generales, empleand~ para ello equipos 

portátiles y de fácil operaci6n. 

Es indispensable calibrar los resultados obtenidos de e~ 

tas investigaciones comparándolos con los de un sondeo conven
cional con obtenci6n do muestras para darle mayor confiabili-

dad. 

~n el caso de la ciudad de M~xico estos m~todos se vienen 

utilizando cada voz con mayor frecuencia en la invcstigaci6n -
de cavidades o cavernas artificiales en la =ona de lomas. Los 

mdtodos comunmente utilizados son el s!Emico de refracci6n y -

el el~ctrico resistivo que a continunci6n se explicará en for

ma somera. 

2.2.1.1. Metodo s!smico 

Se refiere este método en medir las velocidades de pro

pagaci6n de las ondas el4sticas en los diferentes medios del -

lugar, provocando artificialmente perturbaciones dinámicas rn 
un punto de suelo que dan origen 3 ondas longitudinales y tran~ 

Yersalcs que permiten deducir por el estudio de sus refraccio
nes las profundidades, espesoros de cap3s y tipo de los materi~ 

les. 

El m!todo 3tnmico de refracci6n. Conniste en medir ol -

tiempo requerido para que las ondas longitudinales viajen del 
punto en que se generan a los detectores o ge6fonos colocados 

en l!nea que capten la señal do llegada y que a su vez la en-
v!a a un aparato registrador. 
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El equipo necesario para desarrollar este método con.! 

ta de 3 partes y a continuaci6n se explica: 

Mecanismo 
generador 
de l.:>. onda 

;¡,~ /' 
--·--./ 

Conj de 
Gec5fono 

Registrador 

Generacidn de la ond.:i. Esta ~e puede hacerse con un martillo --

pesado que golpea una placa asentada en la superficie que ·aimul

t~neamcnte dispara un microinterruptor aue conectado .:il regis-
trador ~eñala el inicio de la prueba. El martillo se usa para ea 

tudios de poca profundidad 110 m)y para estudios a mayor profun

didad la onda se genera con la explosic5n con una pequeña ~arqa -

de dinamita con detonador inst~nt!nco colocada a una perforacic5n 

somera (menor de un metro). 

Gedfonos son dispositivos elcctromagn~ticos que captan la 

oscilacidn del suelo y las tranoforman en señDles el~ctrieas. 

El aparato registrador es un oseilc5grafo a partir de un -

grupo de tl.:b:ls catddicos que vibran al roeibir la señal de los --

9ec5fonos, entre otros existen los galvandmetros llevan adheridos 
pequeños espejos en los que inciden rayos de una fuente lwnino•a 

fija y los reflejn a papel fotosensible para registrar el .•rr.ibo 
de las ondas en cintas magnéticas, pantalla luminosa o digital._ 

A continuaeidn se presenta una gr4fica donde podemoa obaervar el 
tiempo en cero cuando el disparo oc~rre y su distancia 
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El procedimiento que ae debe realizar para esta prueba -
cona~ate en que se hincan ge6fonos en el suelo 3 lo largo de -
una linea y en cuyos extrerr~• ae genera la onda. Los ge6fonos 
se colocan equidistantes entre si, o bien m5• cercanos en el -
e•tremo donde se genera la onda, pero no a menos de 2m y a di~ 
tancias mayores en la- parte m5s alejada pero no a m5s de 20 ~. 
Con el tiempo de registro y conociendo la ubicaci6n de cada -
r~ceptor, se dibuja en el eje de las abcisas las distancias y 

en el de loa ordenadas los tiempos de propagaci6n, ~ste diagr~ 

ma ae conoce corno dromocr6nica,en la fig,4 se muestra un eaqu~ 
ma de un dromocr6nica. 

La refracci6n de la onda se interpreta aplicando la ley 
de Snell que es1 

Seni • v1 

Sen R v 2 
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donde 

1 ángulo de incidencia de lo onda, en 
R &ngulo de refraccit5n de la onda, en 

vl velocidad en el medio l 

v,. velocidad en el medio , 
de acuerd~ con el diagrama siguiente: 

Punto di 

tiro ' 

11\\ 

v, 

i-----·· 

G.&fono 

Me4ío 2. 

''º 4.~ Dromoc:rón1co cuyos puntos dttlro •• locallii:in en omkt 
•atr•mos d• la lll'lto de Qadfof'l:lt 

• 
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2.2.1.2 M~todos el~ctricos. 

Estos se basan en la interpretaci6n del campo cl6ctr! 
ce creado por la circulación de una corriente eléctrica en el 
subsuelo (natural o artificial), estableciendo una relación en
tre los par4metros fisicos que intervienen en la propagaci6n de 
la corriente y las caracter!sticas fisicas de los materiales e~ 
pleando para ello receptores y transmisores. 

El m6todo de resistividad consiste en la determina -
ci6n da las resistividades aparentes de cada estrato, generando 
un campo el8ctrico mediante el uso de un dispositivo cuadripolar 
que mide tanto la intensidad I creadora del campo como la ca!da 
de potencial V en dos puntos del campo, para visualizar en for
ma independiente o global la imagen de la estructura 9eol69ic8 
del aubauelo. 

Para la exploración geoel~ctrica se han d~sarrollado 

diversos metodoa, de estos el m4s simple es el wenner que su -
equipo consiste de una fuente de poder, un volt!metro, un amp~ 
r!metro, cuatro electrodos y cables conductores, como se obser
va en la figura S. 

Amperlmetro 

h h 

Fi1 e~ ESQUEMA OEL EQUIPO (Reslsfiyidades,ArreQlo Wtnner) 
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Su operación consiste en un campo eléctrico que se crea 

en el terreno con dos electrodos denominados de corriente que 
se hincan y conectan con el cable a la fuente de poder y el él!!! 

perímetro, entre estos electrodos de corriente se hincan dos -

de potencial conectados al Voltímetro. Con el amperímetro se -
mide la diferencia de potencial entre los electrodos. 

La interprctaci6n de los datos del rn~todo de resistivi-

dad consta de dos aspectosi uno cualitativo y otro cuantitati

vo, el primero se lleva a cabo utili=ando los valores de resi~ 
tividad aparentes o partir de los cuales 3e construyen diagra

mas de resistividad e isorresistividad aparentes, permitiendo 

conocer las variaciones aparentes bajo cada centro de estudio, 

como de estructuras no oolo horizontales sino tarnbien cuerpos 

subverticalea tales corno .fallas, filones o diques y a profun-

didadea mayores que no son registradas por otros m~todos, y el 

segundo se puede comparar las resistividades aparentes obteni

das con resistividades definidas por un corte eléctrico canee! 
do,Eotoo nos da resultados y espesores reales del corte geo

eléctrico, 

De lo prueba de Wenncr se obtiene la diferencio de poten 
cial V y la intensidad de corriente I, la res·istividad aparen: 

te se obtiene con la e~prcsi6n 

donde 

Pa • 2'ithy_ 

l 

Pa • resistiVidad aparente en ohmios-metro 
V • dif.de potencial en voltios 

I • intensidad de la corriente, en miliatnpcrios 

h • dist entre elactrodos, en metros 

2.2.2 M~todos semidirectos de cxploraci6n 

Estos m~todos de exploraci6n son los tecnicos de penetra-
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ci6n que se aplican para determinar la varinci6n de la resis- , 

tencia al corte de los suelos con la profundidad. Los ponetr~ 

metros que se utilizan son conos o tubos de acero que se hincan 
a presidn (est&ticos) o con e1 impacto de una masa (din~micos). 

De los est!ticos mencionaro~os como el de uso m4s difundido el 

cono hol3ndés y de los din4micoo el m~3 usado es el de penetra

ci6n est!ndar. 

Explicando la técnica de ambos penetrdmetros brevemente -

estos metodos oe describen a continuaci6n. 

2.2.2.1. Como Holandes: 

Este tipo de penetrdmotro consiote en un cono de acero que 

se hinca en el suelo con ayuda de una columna de barras, conc6n 

trice a otra tuberla exterior que elimina la friccidn lateral, 

con eate •istema de carga se puede medir la resistencia de pun

ta y la friccidn lateral. En la figura 6 se muestra un corte -
eaquem!tico del penetrdmetro holand6s. La fuerza axial con que 

se hinca este penotr6metro se genera con un gato hidr4ulico,que 

pueda empujar sdlo a la tuberla interior o exterior o simult4-
neamente ambaa, La magnitud de la fuerza axial se determina mi

diendo la presidn del fluido hidr&ulico. Actualmente existen mo 

delos de aparato• que ~iden la fuerza aplicada con mayor preci
sidn, usando celda• de carga con deform1metros eléctricos. 

A continuaci6n s~ presenta una gr4fica con la variacidn de 
la reaistencia con la penetracidn a diferentes profundidades. 
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FiQ 6:- Corte esquemático 

Tuberio nterlor 

Tub.ria lnll•ior 

Fundo Ottllronl• 

Top• 

Punto 

PENET .. OMETRO HOLANOES 
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Este ml!todo se ha venido t1tili:ando en dep6sito• blando• .. 

de la ciudad de M~xico a partir de los Gltimos 4 o 5 aao• y apa

rentemente con resultados satisfactorios por lo que tiene a in-
crernentarse cada ve: m!s su uso, Entre las ventajas.que ee reco

nocen se menciona el hecho de que a partir del conocimiento fi-
no de la variación de la resistencia, se puede definir con gran 

precisi6n los diversos contactos estratigr4ficos, •iendo po•ible 

adem&s, apoyarse en estos resultados para reducir el volt1rnftn de 
muestras de sondeos directos obteni6ndose en mucho• casos driic.!. 
mente muestras selectivas. 

2.2.2.2. Penetración cst4ndar. 

El penetr6metro est!ndar conaistc de un tubo mueatreador 

que se hinca n percusi6n y rescata muestras nlteradaa para iden 
tificar los suelos y realizar pru~gas indice, el nGJnero de gol 

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

El equipo necesario para realizar la prueba incluye un ma 

lacate ligero, polea, su masa golpeadora de acero (64 kg),yun

que de golpes y su tuber!a de perforaci6n como se ilustra en -

la figura J 7. 

Esta prueba do penetraci6n consiste en hincar el penetr6-

metro est4ndar 45 cm empleando una masa.de golpeo de 64 kq con 
caida libre de 75 ± 1 cm,guiada con una barra de 19 m;n de di4-

metro la cual transmite energ!a al penetr6metro mediante una ca 
beza de golpeo y tubos de di4metros minimos Aw(4.44 cm).Para -

evitar flambeo excesivo de la columna de tubos de perforaci6n 

en Dondcos qua lleguen a profundidades mayores a 15 m~ es reco
mendable utilizar barras de mayor di&netro. Es importante mencio 

nar que se define como resistencia a la penetración como el nd

mero N de golpes en los Qltimos JO cm, la intencidn de no contar 
los primeros 15 cm, es evitar la zona de alteración que se pro

duce por la perforaci6n, una vez hincado el penetrdmetro loa 

45 cm se cube a la superficie y se extrae la muestra de él. 

Las muestras se deben clasificar cuidadOsamente de acuerdo 

con el criterio de campo del sistema unific4do de clasificaci6n 

de suelos (sucs) y se debe describir con s!mbolos y con lou ob

jetivos más preci&06, finalmente se protege la muestra y ae le 

adhiere su etiqueta de identificacidn. 

2.2.3 MAtodos Directos 

Son las t~cnicas de exploracidn que mediante la obtencidn 

de muestraD de suelo y roca y la obserV~ción de sus caracterla

tic3 s in situ permiten conocer las condiciones geoldgicae y geg 
tAcnicas del sitio de estudio. 

Existen diferentes tipos do muestreadores, esto• dependen 
del tipo de suelo que se localice in situ, los mSs utilizados -

aon los siguientes: el de tubo de p3red delgado (Shelby) es re

comendable utili:arlo para suelos blandos, el muestreador Deni-
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son para suelos semiduros y para suelos duros barriles muestre~ 

dores que los explicaremos a continu3ci6n brevemente. 

2.2.3.1 El tubo de pared delgado IShelbyl 

Este muestreador es un tubo liso afilado, usualmente de -

7.S~a 10 cm de di4metro, que se hinca a presi6n para obtener 

muestras relativar.'Lente inalteradas de suelos finos blandos o s~ 

miduros, localizados arriba o abajo del nivel fre&tico. Este -
muestreador ostA constitu!do por un tubo de acero o latón, con 

el extremo inferior afilado y unido por el superior con la cab~ 
zn mucstreadora, a su ve:: montada al final de la columna de ba

rraa de perforaci6n, con la que se empuja al muestreador desde 

la superficie, como se ilustra en la figura a. 

Existen muestrea.dores con dos tipos de uni6n tubo cabe~a 
usuales, uno con tras tornillos allen y el otro de cuerda, que 

ha mostrado ser mas confiablo qua el primero. La cabeza tiene -
perforacione• laterales y una vAlvula esfdrica de pie que abre 

durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la pr~ 

si6n del interior del tubo. Posteriormente se cierra para prot~ 
ger a la muestra de las presiones hidrodin!micas que ao generan 

durante la extracci6n dol muestreado. 

Tarnbi@n existen tubos de pared delgada que pueden presan 

tar en el extremo inferior con el cual va a empezar a extraer 

la muestra una forma dant3da la cual es comdn utilizar para cor 
tar suelos relativamente duros. 

2.2.3.2 El muestreador Oenisson. 

Este muestreador consiste de dos tubos conc~ntricos,uno 

inferior que.se hinca a presión y rescata la muestra del suelo, 
mientras que el exterior con la broca de corte en su extremo gi 

ra y _corta el suelo del derredor.Para operar este muestreador -
se requiere fluido de perforaci6n que se hace circular entre ~ 

bos tubos. 
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En la figura 9 podemos observar el mecanismo de pcrfor~ 
0

ci6n que consiste de dos tubos concéntricos acopludos a una -

cabe'ª con baleros axiales. que los une a la columna de ba--

rras de perforación y permite que el tubo interior se hinque
ª presión en el suelo, sin inducir esfuer:os de torsión a la

muestra mientras que el exterior, gira y corta el suelo cir

cundante. La cabe:a del muestreador tiene una tuerca de ajus
te que controla la posición entre ambos tubos, as! durante el 

muestreo, el tubo interior penetra en el suelo a la distancia 
"d"ante~ que la broca para proteger a la muestra de la e-ro--

si6n r contaminación que- le puede ocasionar el fluido de per

foración. 

2.Z.3.3. Barriles muestreadores 

Consiste en tubos que llc\·an en su extremo inferior una 

broca que puede ser de carburo de tu:gsteno para rocas no mur

duras o de diamante para rocas duras, que por rotación cor.tan 
anularmcnte la muestra de roca que queda alojada en el tubo-
que soporta n la broca o bien en otro tubo interior protector. 

Existen barriles sencillos doble rígido y doble girato
rio que pueden ser utilizados en roc~s de duras a ~cmiduras. 

A continuación se comentan brevemente r SIJ presentan en-
1 n figuTa to. 

El barril sencillo es el m~s rudimentario y por lo tanto 
el m&s barato de Jos muestrendores, es átll en los trabajos de 
inrección o onclaje, cuando solo importa el barreno producido, 

pero para 11uost.ras tiene la inconvenencia de que el fluido de
perforaci6n est6 en contacto directo con la muestra, origin~n

dole torsiones y erosión del agua que provoca roturas y des--· 

prendimiento del material que lo forma. 
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FiQ 10.- Barriles Muestreadares 
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Barril doble r!gida. Consiste de un tubo interior que -

está r!gida.~en=e unido a la cabeza del muostreador, de tal fo~ 

ma que gira junto con el tubo exterior, pero tiene la desvent~ 

jil de que el nOcleo queda todav!a sujeto a la fricci6n de las 
paredes interiores del tubo y por ello recupera muestras de -

buena calidad solamente en formaciones muy duras. 

Barril doble giratorio: Es el muestreador que mSs con-

finbilidad ha mostrado, ya que el mecanismo do este tipo perm~ 

nece est!tico eliminando an1 los esfuerzos de torsi6n que se -
presentan en los anteriores, por lo que es rnSs recomendable -

que los anteriores. 

En nuestro caao por cer una cimentación compleja ubica 

da Cn la zona de lago de la ciudad de H~xico, se plante6 lo. n.!! 

ce3idad de renlizar ~ondeos para determinar sus caractertsti• 
c4s nocesarias,paril tal efecto se programaron dos sondeos los 

cuales se muestran en l.a figura 11!. 

Estos sondeos fueron realizados por un procedimiento -

mixto de avance y muestreo, obteniendo alternativamente mues-

tr~s alteradas· e inalteradGs, en forma selectivo a fin de recu 

parar muestras inalteradas en los estratos de suelos blando• -
m~s ir.teresantea (como son la3 arcillas de atta comprensibili

d~U) ~e~Ue el punto de vista de la detenninaci6n de las propi,!! 

dades fundamentales de estos suelos co~o son la resistencia al 

esfuerzo cortante y la compresibilidad.Estas muestras deben -

identific3rsa claramente protegion.do sua extremo• con material 
impermeabilizante y debe conaer~ar su extructura del suelo,man 

teniendo au contenido de agua natural y no haber sufrido alte

racidn quimica. 

Con relaci6n a las muestras alteradas so obtuvieron -
principalmente de los estratos de materialeG friccionnntea -
(como son las arenas) pruebas de penetraci6n eatSndar (SPT), 

para disponer de un elemento de jui=io sobre la res_iatencia -

de los ~ateriales, mediante el n~ero de 9olpes requerido para 
penetrar 30 cm. 
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Adicionalménte, se instal6 en ~1 sitio Jel sondeo 1, In 

estaci6n pie:ométrica propuesta para determinar la magnitud 

'de los abatimientos pie:ométricos en el agua del subsuelo. 

Esta estnci6n est~ constituída por tres pie:6metros uhi 

Cados en las profundidades de 33.S, ~3.1 y 12.1 m en coinci·

dencia con estratos de materiales permeables, detectados pre

viamente en lo~ sondeos. Estos pie:6metros abiertos utili:a-
dos son del tipo de Casagrande que a continuaci6n se explican 

en la figura l:?, cuyo ohjetivo es el de determinar la presi6n 
de poro de un lugar a cierta profundidad, midiendo el nivel-

del a¡ua que se establece en un tubo vertical hincado a pre-
si6n, con el extremo inferi~r permeable. El aparato está com

puesto de los si~uientes elementos: Un tubo de 2.3 cm de diá

metro con perforaciones de 5 mm y forrado con el fieltro per
meable, un tubo serán de 1.3 de diámetro en tramos de 1.0 m·

con coplcs. 

La celda porosa permite definir la alturn pie:ométricn
del agua de la lente en que fue instalada, su instalaci6n im

pide la intercomunlcaci6n con las otras lentes que '?Ueden por 
arriba. 

El nivel de agua dentro del tubo vertical se determina

con unn sonda eléctrica integrnda a un cable eléctrico dúplex 

flexible )ºun ohr:ietro, la puntn del cable lle\'a una boquilln
de plástico que impide que los dos alnmbras conductores hagan 

contacto con la pared interior del tubo, tienen también un -
lastre metálico para aNeguraT$e de la prcci$i6n de la ~edi--

ci6n. 

Una \'CZ que los conductores tocan la superficie del --
agua, cie.rran el circuito y el 6hmetro lo registra. l.a medi-

ci6n de la altura pic:ométrica dehe estar relacionada con un

nlvel de referencia Instalado junto al plc:6metro. 
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TEHA Ill 

3.1 Estudios de Laboratorio 

Una vez realizados los sondeos y extra!das las muestras repr_!. 

sentativa~ de las diferentes cap3s que constituyen el subsuelo, el 

siguiente p3so consiste en determinar mediante ensayes de laborat2 
rio las propiedades !ndice y mecánicas de dichos mat"eriales. Para 

ello el procedimiento mas apropiado consisteen efectuar en una pr! 

"mera inst3ncia u~a identificaci6n y clasificacidn do los suelos, 

recorriendo a pruebas principalmente de tipo manual como son las -
pruebas de movilidad del agua, tenacidad cerca del limite p1Sstico 1 

y reDistencia en estado seco, tales corno la prescriben alguno• mé

todos de clasificacidn como por ejemplo el Sistema Unificado de cla 
sific.!lcidn de suelos SUCS que ha prob.t1.do una gran utilid_ad, ra:t6n 

por la cual se encuentra muy difundido su empleo, 

3.l.l. La prueba do movilidad del agua consiste bSsiciuncnte en c2 

locar una pastilla del suelo axtra!do en la palma do la mano agi-
t~ndolo horizontalmente y golpeándola contra la otra mano varias • 

\•eces. Una reaccidn positiva consiste en que en la superficie do -

la pastilla aparece agua, la superficie cambia adquiriendo una apa 
riencia de higado y aparece lustroso. cuand~ la pastilla se aprie

ta entre los dedos desaparecen de la superficie el. agua y el lus

tre y el suelo se vuel._.e tieso y finalmente se agrieta o e• desmo

rona. La rapidez_ con que aparece el agua én la superficie al agi-

tar, y desaparece al apretar sirve par3 identificar la cla•c d• fi 

º?ª del s-.:elo. · 

L3s arenas muy finas dan la rcacci6n ~as r4pida y distinti• 

va mientras que las arcillas plasticas no tienen reacci6n y loa l! 
~os dan una reacci6n moderada. 

3.1.:. 

La resistencia al estado seco o quebramiento consiste en •• 
car una pastilla de suelo completamente por medio de un horno. sol 
o .:::irc y pruAbese s-.: resistencia al out:ucr:to cortante rompifndola 

y dcsmoronándol~ entre los dedos. La resistencia 31 e&fuerzo cortan 

te en estado seco aW':lenta· al au~entar la plasticidad del auolo. 
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Una alta resistencia en seco es caracter!stica de las arcillao 
mientr3s que un limo posee solamente muy pequeña resistencia y las 

arenas tienen aproximadamente la misma resistencia, pero puede di~ 

tinguirse por la sensacidn t4ctil si se pulveriza el eopec!men. La 

arena fina se siente granular, mientras que el limo tipico da- la -
sensaci6n suave de harina. 

3.1.3 La tenacidad consiste en elaborar un rodillo a mano sobre -

una superficie suave o entre las palmas hasta hacer un rollito de 

3 mm de di!rnetro aproximadarnente se amasa y se vuelve a rodillar -

varias veces. Durante eatas operaciones el contenido de ~umedad se 
reduce gradualmente y el especimen llega a ponerse tieso, pierde -

finalmente su plaaticidad y se desmorona cuando ae alcanza el l!m! 

te plSstico •. Despuls de que el rollo se ha desmoronado,· los pedazos 

deben juntarse y amaaarae ligeramente entre los dedos formando una 
bolita hasta que la masa se desmorone nuevamente. 

Una vez efectuad3 la identificacidn preliminar de los suelos 
ae realizan pruebas indice como son principalmente; el contenido de 

agua, densidad de solidos, grnnUlometria y limite de consistencia. 
Ln• propi~dadea indice permiten la evaluaciOn de las relaciones vo

lwnC!trico-gravimlltrica• y la cla•ificaciOn del suelo. A continuaciOn 

se explican brevemento. 

l.1.4· El contenido de agua; 

El contenido de egua (W) se define como la rolaci6n ontre el -

paao del agua y el peso de· los solidos contenidos on una muestra de 
•uelo. se eXpreaa regularmente en porcer.taje. 

El procedimiento consiste on secar la muestra previamente -

pesada IWh) dentro do un horno controlado a temperatura con9tante de 

110 ~ 5•c durante 18-20 hr.Al finalizar este proceso ce pesa la mues 

tra ••ca Ot•) • 
El valor del co~tenido de agua.se obtiene aplicandc la forrnuln1 

w I\) - wh - Ws X 100 
w. 
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' ~l contenido de agua en eotado natural puede tener valores desde O 
hosta 800 porciento o mayores, en la tabla 13 se presentan algunos. 
\'alorcs t!picos. 

Fig.13 Valores t!picos del contenido de agua pera diferentes 
suelos bajo el nivol de saturaci6n. 

TII'O DE SUELO W,\ 

1..rena Suelta 3' 

Uniforme Densa 19 

Arena bien suelta 22 

graduada Densa 9 

Baja pla•ticidad 30 
Limo 

Alta plasticidad 80 

Arcilla Dlilndil 45 

ino:i-g4nica Dura 22 

Dajo contenido de 
Arcilla materia org5nica 70 
org.5nica Alto contenido de 

materia org!nica llO 

Bent.onita Blanda 194 

Arcillas del Villlc de 
Mdxico Formaci15n ilrCillosa 

superior 340 

Inferior 290 

3. 1 , 5 Densid;,.tl de S6lidos. 

. 

La densidad do solidos ISs) se define como la relacien entre ei 
peso eepec!fico de la materia de las part!culaa del suelo y el pe
so es~ec!fico del agua destilada a 4ºC. 
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Para el caso de suelos cohesivos y. arenas finas el procedimiento 

que se sigue consiste en hacer con la muestra de suelo y agua des 

tilada una pasta, colocarla con agua suficiente para tener un vol~ 

men de 150 cr.i3 cn·e1 vaso del agitador :necánico y agitarla durante 
15 min, Vaciar la mezcla en el matra: previamente calibrado y suje 

tarl~ a vac!o durante 30 min. Llenar el matra: hasta la marc3 de -

calibraci6n t9mar la temperatura y pesar el matraz con su conteni

do (Wbws). Tomar la temperatura, '-'aciar el contenido en un recipie!! 
te y sujetarlo a secado a una temperatura de 110 ~ SªC y pesar el -

suelo soco (Ws). 

El valor de la densidad de S6lidos se obtiene aplicando la formula 

donde 
ws 
wbws 
wbw 

• 

Sa .. Ws K 
wbw + Ws - wbws 

pe•o de sc5lidos 
peso del matraz + agua + suelo 

peso del matra: + agua a la temperatura de prueba 

Coeficiente de correccidn pot temperatura 

El procedimiento para suelos granulares gruesos consiste en colocar 
la muestra dentro de un recipiente ccn agua destilada y dejarla sa

turar durante 24 hrs. secar laa part!culos superficialmente y pesar 

lna (Wsh), Colocarlas en una probeta gradu~da y medir el volumen de 

agua que de•alojan IVw). secar la mueotra a 110º ! SªC y pea3rl3 -
IWB). 

Con los Valores obtenidos en la prueba se calcula el porcentaje dC 
absorci6n aplicando: 

Ab• (\) - Wsh - Ws X 100" 
Wa 

El valor del volumen de agua absorbido se calcula aplicandot 

Vw Abs • (Wsh - Wel 

w 

El valor de la-dcnsid~d de s6lidos se obtiene ~plicandot 



- 41 -

Ss ,.. Ws 
(Vw -vw Abs) w 

Cuando se tienen suelos con part!culos finas y gruesas el valor de 

la densidad de s6lidos se obtiene aplicanfo la f6rmula: 

Ss• -,,,.,.--=c:.,,--.,,.,,1~0~0"-;;-~~-,-.-;-.,,.,c=-:c-:"'°'°":-; (\) ret.malla 4 + (~J pasa malla 4 
Ss CRet.m3lla ~) ss (pasa malla 4) 

El valor de la densidad de s6lidoE puede variar entre 2.0 a 3.Q pa

ra l~ mayor!a de los suelos. En la tabla 14 se presentan los Valores 

encontr3dos para los minerales m4s frecuentes. 

Tabla 14. Valores T!picos de la densidad de s6lidoa 

Mineral s. 

Yeso 2.32 
ir.ontrnoriloni ta 2.40 
ortoclasa. 2.56 
caolinita 2.60 
ilita 2.60 
clorita 2.60 
cuarzo 2.60-3.0 
talco 2. 70 
calcita 2.72 
rnosccvita 2.so-2.90 
biotita J.00-J.10 
hema.tita s.20 .. 

3.1.G GRANULOMETRIA 

so define como granulomet~!a de un suelo la di•tribucien cuan

ti ta ti va del tamaño de las part!culn• que lo forman. Esta detarmin~ 
ci6n se hace por cribado a trav~s de mall3S para las part!culaa ma

yoren de 0.074 mm y por sedimentaci6n, usando el hidr6metro para -
las par~!culas menores (m~todo de an4lisis combinado). 

La obtenci6n de la curva granulcm~trica se hace par.tiendo de -
~uegtras alteradas o inalteradas. La muestra representativa deber4 
contener por lo menos 50 gr. de material que pase lo malla No.200 Y 
300 9r que pase la malla No,4. 
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(;l procedimiento consiste en sccnr la muestr:i. nl nlre y separarla 
en dos fracciones utlli:ando ln malla No.4. Del material que pasa 
la malla No. 4 se toma por cuarteo, unll muestrll de 300 gr y se lll
va sobre la malla No.200 utili:nndo agua destilada, recuperando en 
un recipiente la totalidad del agua utili:ada. El suelo retenido se 
somete a secado en horno. 

Se efectúa el cribado de Ja fracción retenid:i. en In malla ~o. 
4 utili:ando )ns mnllns necesarias. Se hace el cribado del material 
retenido en la malla No.ZOO utilizando las mallas necesarias. El m~ 
terinl que pase la malla ZOO durante el cribado se incorpora al ma
terial que pasd' durante el lavado de la muestra. 

Con el inaterial obtenido por la\'ado, efectúese el ensaye por 
sedimcntacid'n utili:ando el método del hidrd'metro. 

Se sugiere para el cribado de las muestras utlli:ar In sccueE 
cla de mallas siguientes: 

Mat ret, en No,4 Mat.pasa No.4 
Malla diámct ro l'\alln diámetro 

on mm en mm 

S" 76.2 Xo.10 2.000 
Z" 50.& ~o :o o.s.io 
l" 25,4 Xo 40 o • .izo 

l / 2" 12. i No )00 0.1-19 
S/S" 9.52 ,.;o 200 0.0;4 
No.4 4.76 

Charola Chnroln 
' 

Para cada malla su JcLerá unotnr ul reso del mntcri:1l reten! 
do que se obtenga, 

El cálculo do la prueba se ha.ce siguiendo los p.:a~os: 

a) Calctflcse el porcentaje respecto nl peso total de la mue.str;1 
de los m¡1terialcS reteniJos en las mallalc" usndas r el que co-
rrespondo a los di;fmetros calculados l'n la prueb;i del hldrómt.•tro. 

b) Calctflesc el porccntnjl! acumlllnrJu llel m:1tcri3l que h.:t p:1s:Hlo por 
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cada mallar menor que el diámetro calculado en la prueba de 

hidrómetro. 

c) Dibújese la curva granulométrica, utilizando papel semilogar!t 

mico colocando en las abscisas el diámetro r en las ordenadas -
el porcentaje acumulado que pasa. 

En la íig. lS se presentan las curvas granulomótricas que resu! 

taren de probar \'arios tipos de suelos y la forma de obtener los P!. 

rámetros 010 , 0 30 r 0 60 necesarios para calcular los coeficientes • 
de uniformidad y curvatura que se definen como: 

000 . __ , 

''" ' o 
IO 

Cu 
CD:;o)Z 

; Ce • 

FlG. lS CURVAS GRANULOMETRIC.\S 

---- r 
\ ' ', 

f\"""
1
Arena Unitor¡n1 

1 \ ! 
1 J\ ' 1 - ' 0&0 o~ OlO 

>.O 

Suelo b11n 
-9rod110d0 

-· .... _ ~rc1l1J del, 
V0111 ~ Mbieo 

', -, '-=-Jl .... -.... .... _ ·. ......... ... _ 
~! .... _ 

' ' ' ,, " ' ' "" 
01 

Tomo!lo 11n mm 
0.01 

...... , 
' .... , 

' ' ' 
0.001 

. ·-····-·-• -·~-··"···--•- --- ...... _,~,...,.__. .. ,~ ... ,.~e _,... ,,_ ,.. . 
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~.1.7 Limites de con$istcncia 

El limite liquido (\\'L)se define como el ..::ontcnido de agua de 

un suelo. expresado en porcentaje para el cual se cierra una ran~ 

ra, de dimensiones norma1i:adas en una muestra remoldeada, coloc~ 

da en un ararato especificado, al someterla a 2S impactos. 

La prueba deberá reali:arse con una muestra que no haya suírl 

do secado posterior a Ja extracci6n. Se requiere 200 gr de mate-

rial que rase la malla ~o.~O. 

Para ejecutar la prueba, se me:cln sobre un vidrio plnno la • 
muestra hasta homogenoi:arla, se colocan de 50 a iS gT en la capa 

y se enrasa la superficie. Con el ranurador se labra la ranura.que 
debe tener una longitud de 4 cm aproximadamente. Se actua la mani

ja del apurato a ra:ón de 2 golpe~ por segundo hnsta que la ranu· 

rase' cierre en una longitud de l. ::O 111. Me:.cle de nuevamente el -
suelo y se repite el procedimiento hasta que ~e obtengan dos detoI 

minacioncs cun diferencia m'x\ma de un golpe, obtengase el conteni 

do de agua do 10 gr de material que se tomnn de la proximidad do 
la ranura. 

Rep!tasc el pro~edimicntu agregando agua o secando el mate-
Tinl hnstn obtener cuatro detcrminacloncs, cuyo número d~ golpes 

esté' comprendido entre 10 )º 35.con los contenido~ de agun obtcni-

dos, se dibujn ln gráfica número de golpes- contenido de_ agua en • 

papel semi-lognr!tmico >º cncué'ntrose el contenido de agua corres

pondiente a 25 golpes. 

::5.1.S Límite plástico. 

El límite plástico (wp) se define como el conten\Jo de agua 
con el que se rompe en fragmentos de 1.0 cm. un-rollo de(•. 32 cm 

(l/S") de diimétro formado con un suelo nt rodarle con la pnlmn · 
de la mano :;obre una ~upcrficlc plana. La prepnrnción de in mues· 

trn consiste en rodar 10 gr Je la muestra sobro el vidrio Jc:;pul.!. 

do hnsta que forme un rollo de 10 cm de longitud por ú.::5! cm de • 
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de diámetro. utili:ando la base del dedo pulgar. Se repite la -

operación hasta que el rollo se rompa en fragmentos de 1.0 cm • 

de longitud cuando alcance un diámetro de 0,32 cm. Obténgase el 

contenido de agua de la muestra ensayada y repítase la opera-· 

ción con tres fracciones de la muestra para comprobación. 

Una ve:. obtenido tanto el limite liquillo como el l{mit:e 
plñstico. 

se define 
lo exhibe 

se requl~re obtener el índlce de plasticidad (lp) que 
como el 1nt:ervalo de contenidos de agua donde el suo
propiedadcs pl~sticas 

Con los datos anteriores so puede conocer las clasi!icacio 

nes de los suelos como lo prescribe el Sistema Unificado de cla 
sificación de suelos (s,u,c.s) en donde se puede observar en la 

figura N?.16, la carta do plasticidad cuyo objetivo es la clasi 

ficación de suelos do partículas finas en el laboratorio. 



•• 

'º 

10 

'º 
o 
u 
;:: .. •• 
"' -' o. 

... .. 
u 
D 
z 

'º 

'º 

o 

-
'º 

'ºº /' 
. 

o 

o 

Flo 1s~carto de Plastlcldod 

CH " 
-é .; 

.. · "T OH 

v~ V 

.; v°" 
'Y MH 

.::; 
¿.._ / 
~~ / 

,,-" 
CL / OL 

CL , ~ 
-

ML / ML 
~ .. .. - .. .. 

LIMITE· LIQUIDO 

. 

/ 
I~ / 

'º CH ,,. 
/ 

• ... , 
.. 

OH 

~l_!.t 'º 

1111 
'º 

.. o V 



- 47 -

Una vez realizadas las pruebas !ndice como se explicaron ante

riormente se obtuvieron res~ltados para conocer de mejor manera 

las caracter!sticas cualitativas de los suelos y a partir de ~~ 

ta importante inforrnaci6n se procede a realizar ensayes m~s el~ 
borados para medir las propiedades mecanicas talea como son re

sistencia al corte y 'consolidaci6n que a continuaci6n explicar~ 

mos: 

3.l.9.- Resistencia al esfuerzo Cortante 

Para determinar la resistencia el esfuerzo cortante exis-

ten en términos 9eneralea dÓs tipos de m~todos: los de campo y 

lo• de lobor•torio. 

En cuanto a los m@todos de campo como se describieron en -

el capitulo 11 los m4a utilizados son los pene~rometros conicos. 
con respecto a los mOtodos de laboratorio existen principalmente 

las pruebas de corte directo y las de compresi~n triaxial, 

En.cuanto a la prueba directa· de resistencia al esfuerzo 

cortante, durante muchos años, fue pr!cticamente la dnic~ usada 
~ara la determinaci6n de la resistencia de los suelos1 hoy, aun 

cu~ndo conseiva interés pr&ctico debido a su simplicidad, ha si

do auatituidu con ventaja por las pruebas de cornpresi6n triaxi3l 
deacritas,a continuaci6n sin cm.bar90, la prueba directa ha de 

mencionarse aunque nada m&s sea por su utilidad did&ctica 
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Un esquema del aparato necesario para efectuar la pru~ 

ba ce presenta en la Fig.11. 

F!G. 17 PRUEBA DE CORTE DIRECTO 

El aparato consta de dos marcos, .uno fijo y otro mdvil, 

que contienen a la muestra do suelo. 

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, pro
porcionan drenaje libro a muectras saturadas, cuando se doaee 

y so sustituyen simpletr.cnto por placas de confinamiento, al -

probar maestras secas. 

La parte mdvil tiena uu C1.Uitanittnto al cual es posible -
aplicar una fuerza rasante, q~e provoca la falla del espfcimon 

a lo largo de un plano que, por la construcci6n del aparato,r.!. 

sulta bien definido.Sobre la cara superior del conjunto se -

aplican cargas que pioporcionan una presi6n norm3l en el pla-
no de falla q, graduable a voluntad. La deformacidn de la mue~ 

tra es medida con extensdmetros, t3nto en direccidn horizontal 

como en vertical. 



- 49 -· 

Como se comenta anterioimente las pruebas de compresión 

triaxial son 13& m4s usadas para determinar las caracter!sti
cas de cs~uer:o-deformación y de resistencia de los suelos.E~ 
tas pruebas consisten en aplicar presiones laterales y axiales 

diferentes a un espécimen cilindrico y estudiar su comporta-
miento, 

Se sabe que la resistencia al esfuerzo cortante de los -
suelos depende do un nGmero importante de factores.En suelos -

gruesos los principales son la compacidad, la forma de los gr~ 

nos y la granulometr!a, En cohesivos, existen dos enfoque en -
cuanto a los factores que afectan su resistencia, El primero -

conniste en considerar qua la resistencia depende esencialmen

te del esfuerzo efectivo. de l.a. trayectoria de esfuer:os y de 
la velocidad de deformación. El predominio del primer factor -

se expresa en el principio de los osfuerzos cfecti\•os• quo con 

duce a modificar la le~· de coulomb en la forma siguiente1 

·donde 

5 • c' + ló - u) tan 0" (1) 

5 csfuer:o cortante en el plano de falla 

d ·esfuerzo nor.nal total sobr9 el plano considerado 
0 1 &ngulo de friccidn aparente 

e• co~esión aparente 

u presi6n de poro 

El segundo enfoque expresa el hecho cxpcri~ental de q~e la 

resistencia de un suelo cohesivo que se dc!orrna ~ volumen cons
tante depende principalmente de su historia previa de carga, de 
la-' trayectoria de esfuerzo& y de la velocidad de defor:r.acidn, -

siendo el prim~r factor el mas importante. La ley de resistencin 
se expresa entonces en t~rminos de esfuerzo~ totales.es decir 

A,W.Skempton,Terzaghi."s- oiscovcry of t:ffcctive Stress en From 
Thcory is Practica in Soil Mechanics,John Wilcy and Sons,Inc,, 
tlucva York 119601 pga 12-53 



donde 

- so -

s "' c + ó tiln e ••• (2) 

S esfuerzo cortante en el plano de falla 

6 eofuerzo normal total sobre el plano conciderado 

e cohesión aparente 
ó ~n9ulo de fricción aparente 

En este caso, c y ~ no s~n propiedildes del material sino 

funciones de sus caracter!stl~.ia, du l& hibt.oria de carga prl:?

.via, y de las condiciones de carga y de drenaje. 

La resistencia al corte de u·n suelo cohesivo puede por lo 

tanto, expresarse en t6rminos de esfuerzos efectivos o totales. 
Es importilnte subrayar que ambas expresiones son igualmente vS

lidas, pueS en el método de los esfuerzos.totales la influencia 

de los efectivos aparece impl!citamente en los resultados. El 
uso.de una u otra expresidn dependo de la facilidad con la que 

se pueda aplicar en cada problema. 

Para la determinación de los par4rnetros de las f6rmulas -

l y 2, se han desarrollado pruebas triaxiales con cierta• cond! 

cienes extremas de drenaje1 en ocasiones especiales, las prue-
baA usuales pueden no sar rcpresonta.ti\·as de las condiciones de 

campo. En tal caso, las condiciones deben modificarse y ajusta~ 

&e al problema en estudio. 

Las pruebas triaxiales usuales se realizan en dos etapaa1 

consolidacidn y ruptura. La primera consiste, qeneralmonte, en 

aplicar a un e~p~cimcn cil!ndrico una presi6n hidrost4tica (con 

solidacidn isotr6p~ca): en ocasiones, simult4noamonte ae aplica 
una carga o descar;a vertical lconsolidaci6n ani•otr6pica}. Du

rante la segunda etapa, el espécimen ae lleva a la falla por -

c8rga (pruc~a de compresión) o descarga vertical (prueba de ex
tensión), manteniendo constante la presi6n confinante. 
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Las pruebas triaxiales se clasifican en funci6n de las con

diciones de drenaje durante las dos etapas de la prueba. Las -
pruebas m4s usuales son1 

l. No consolidadas- no drenadas (UU)•. Se impide el drenaje d~ 
rante las dos etapas de la prueba. 

2. Consolidadas-no drenadas tcu)•. se permite el drenaje durarr 
te la primera etapa solamente. 

3. Consolidadas-drenadas (CD)•. Se permite el drenaje durante 

toda la prueba, y no se dejan generar presiones de poro, _apli

cand'o las cargas con una velocidad adecuada durante la segunda 
etapa. 

a) El equipo necesario para poder realizar estas pruebas es c2 
mo se ilustra en la figura 18, en donde se colocan loa esp~ 

clmenea que eatSn sujetos a presiones laterales de un liqui · 

do, 9eneralmante agua, del cual so protegen con una membra

na impermeable. Para lograr el debido confinamiento, la - -
muestra ae coloca en ol interior do una c~mara cil!ndrica y 

hcrrn8tica, de lucita, con bases met4licas. En las bases de 
la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunicaci6n 

con una burete exterior puedo establecerse a voluntad con -

segmentos de tubo pl6stico !tubo sarán). El agua de la c4m~ 
ra puede adquirir cualquier presi6n deseada por la acci6n -

de un compresor comunicado con ella. La carga axial se trans 

mite al esp~cimen por medio de un vástago que· atraviesa la 
base superior de la cdmara. 

b) Generalmente cada prueba so realiza en tres o cuatro espcc! 

menes bajo presionas confinantes distintas. La representa-

ci6n de los resultados on un diagrama de Mohr eat6 consti-
tu!da por una serie de circulas, cuya envolvente permite oE 

tener lo• par6metros dol material estudiado en el intervalo 
de e•fuerzos considerado. 

• Los simbolo• usados corresponden al nol!lbre ingl@s du las pruebas 

: 1 

1 

1 
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FlG. 18 PRUEBA TRIAXIAL 

3.10 Prueba de consolidaci6n 

Una prueba de consolidaci6n unidimensional eet4ndar se re~ 

liza sobre una muestra lobrada en forma de cilindro aplastado, 

es decir de pequeña altura en comparaci6n al dilmetro de la ses 

ci6n recta.La muestra se coloca en el interior de un anillo, 9e

neralmente de bronce,que le proporciona un completo confinamien

to lateral. El anillo se coloca entre dos piedras poro•••, una -

en cada cara de la muestra1 las piedras son de seccien circular 
y de ai&metro liqeramcnte menor quo el di&metro interior del ani 
llo. El conjunto se coloca en la cazuela de un consoliddmetro e~ 
mo ~o mu¿stra la figura 19: 

FIG. 19 PRUEBA DE COSSOLIDAClON 
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El con3olidCmetro mostrado en dicha figura es del tipo_ de "an~ 

llo flotante", hoy principalmente usado y as! llamado porque 

se puedo desplazar durante la consolidaci6n del suelo. 

Por medio del morco de carga se aplican cargas a la muestra,r~ 

parti6ndolas uniformemente en toda su área con el dispositivo -

formado por la esfera metálica y la placa colocada sobre la pi~ 
dra porosa superior. Un eY.tens6metro apoyado en el marco de Ca,E 
ga m6vil y ligado a la cazuela fija.permite llevar un registro 

de las d8forma:iones en el suelo. Las cargas se aplican en incr~ 
mentas, permitiendo que cada incre~ento obre por un periodo de -

tiempo suficiente para que la velocidad do deformacidn se reduz

ca pr4cticamente a cero, 

En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extens6metro 1 

para conocer la deformaci6n correspondiente a diferentes tiem-
poa. Los datos de estas lecturas so dibujan en una gráfica que -

tenga por abscisas los valores de los tiempos transcurridos en -

escala logarttmica y como ordenadas las correspondientes lecturas 
del oxtenadmetro, en es~ala natural. Estas curvas se llaman de -

con•olidacidn y so obtiene una para cada incremento de carga apll 
cado, 

Una voz que el auelo alcanza su m!xima deformaci6n bajo un incr~ 
mento de carga aplicado, su relaci6n de vacioo llega 3 un valor 

menor, evidentemente, que el inicial y que puede determinarse a 

p01r.tir de los datos iniciales de 13 muestras y las lecturas dÉ!l -
extenadmetro. As!, para cada incremento de car9a aplicado se tie

ne finalmente un valor de la relacidn de vacios y otro de la pro

•idn corre•pondiente actuante sobre el csp6cimen. En suma, de to
da la prueba, una vez aplicados todos los incrementos de carga,se 

tienen valorea para =onstruir una gr&fica en cuyas abscisas se -

ponen los valorés de la presidn actuante, en escala natural o lo 

garltmica y en cuyas ordenadas se anotan los correspondienteo de 
e en escala natural. E•tas curvas se llaman do compresibilidad y 

de ellas se obtiene una en cada prueba de consolidacidn co~plcta. 
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Generalmente en una curva de compresibilidad se definen tres tr~ 

mos diferentes como se ilustra la figura 20 

• • A 

e 

e 

• 
FJG. 20 CURVAS DE COMPRESIBILIDAD 

.El A es un tramo curvo que comienza en forma casi horizontal y 

cuya· curvatura es progresiva, alcanzando su m!ximo en la proxim! 

dad de su uni6n con el tramo B. El tramo B es generalmente un -

tramo recto muy aproximadamente Y con ~l se llega al final de la 
etapa de carga de la prueba, al aplicar el m!ximo increm~nto de 

carga, al cual corresponde la m&xima presidn sobre la muestra. A 

partir de este pUnto es comttn en la prueba de consolidacidn •om~ 
ter el espl!cimen a una.segunda etapa, ahora de descarga, en la -
que se sujeta al esp~cimen a cargas decrecientes, permaneciendo 

cada decremento el tiempo suficiente para que la velocidad de -

defor~acidn se reduzca pr!cticamente a cero, en esta etapa se tis 

ne uno:t rccuperacidn del espl!cirnen,. si bien 4!ste nunca 11.ega de -

nuevo a su relacidn de .. •acios inicial. 
El tramo A de la curva de compresibilidad suele llzunarae ·t~asr.o 

de compresidn", el trnmo B, "tramo virgen• y el e "tramo de des
carga". 
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4.1 Estratigrafta y propiedades de los materiales que cons

tituyen el subsuelo. 

De acuerdo con la informaci6n obtenida tanto en las ex
ploraciones de campo, como los ensayes de laboratorio, cuyos 

resultados se presentan resumidos en las figuras estratigr~
ficas 25 y 26, y en las figuras 27 al 36 que muestran las en 

volventes de resistencia y las curvas de compresibilidad de 
los principales mantos, el predio en estudio configura unn -

estratigrafta tipica de la zona del lago afectado por sobre

cargas debidas tanto al peso de las edificaciones como a la 

acci6n del bombeo de los mantos acu!feros profundos. 

como se indic6 en el primer capitulo el 4rea en que se -
ubica el proyecto se encuentra despejada ya que fueron demo

lidas las construcciones que la ocupaban, quedando solamente 

sus correspondientes cimentaciones, de manera que los sondeos 
practicados porrnitieron detectar parte de ellas, como eo el 

caso del sondeo 2, en el que se detecta un·caj6n do cimenta

ci6n de concreto armado de 5 m de profundidad y parcialmente 

inundado, alcanzando el agua interiormente un tirante de - -

.2.s m. Este cajdn se encuentra apoyado sobre un relleno de -
arena bien graduada, con gravas aisladas con un espesor apr2 

ximado de 1.1 m, de tal manera que en total esta cimentacidn 
llega hasta una p~ofundidad de 6.l m a partir del nivel de -

banqU.ota, En cuanto a la estratigrafla, se describir!! bre .. ·e

mente la que correspondo al sondeo l, ya que es la más com-
pleta por no estar afectada por la cimentaci6n como en el C! 

so del sondeo 2 • 

. B4sicamente dicha ostratigrafla cst4 integrada por las 

siguientes cinco formaciones.a saber: 



56 -

I - Manto superficial 

El espesor de la costra superficial incluye, además de -

los suelos naturales producto de la desecaci6n de los dep6si 
tos lacustren, rellenos artificiales y restos do cimentacio
nes precolonialec, coloniales y recientes. Estos existen en -

mayor abundancia en la zona céntrica, dentro de la denominada 

Antigua Traza de la Ciudad, alcanzando en ocasiones espesores 

hasta de 10 m, como ocurre en la Plaza de la Constituci6n y 

su alrededor. En otros sitios de la Ciudad, los suelos natur_!. 
les de la superficie han sido explotados para emplearlos en -
la fabricaci6n de tabiques, y sustituidos posteriormente, al 

urb.:lnizarse los predios, con rellenos heterog@neos, qeneral-
mente colocados a volteo y, por tanto, en estado suelto. 

Debido a la naturaleza de los dep6sitos que forman el man 

to superficial y a la influencia de los rellenos artificiales, 
su espesor tiende a variar err4ticamente. Sin embargo, puedo 

"decirse que es de unoo cuantoR cent!metros en el actual vaso 

de Texcoco y do varios metros en la Zona c~ntrica de la Ciudad. 

A pesar de la irregularidad en espesor y propiedades de -

los suelos que forman el manto superficial, este es de mayor 

resistencia y menor compresibilidad que la formaci6n arcillo
sa superior, excepto en aquellos sitios donde ·existen rellenos 

_en catado muy suelto. 

11 - Formaci6n arcillosa superior 

Loe d3tos que se reportan sobre esta formac~6n •on su e•p~ 
sor y el contenido de agua medio. El espesor aumenta de Ponien 

te a Oriente, o sea hacia el vaso de Texcoco. En el Srea c6n-

trica de la Ciudad, existen puntos donde el eape•or •e ae in-
crementa debido a la ausencia de la primera capa dura o • un 

reducido espesor de la misma que prScticamente convierte la• -
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formaciones arcillosas superior e inferior en un EOlo manto -

compresible. Cabe agregar que ha sido posible detectar esta -
irregularidad graciao a la alta concentración de sondeos en -

el Srea mencionada. 

El contenido de agua medio de los estratos arcillosos in

clu!dos en la formacián arcillosa superior,con datos de 213 -

sondeos en los que el espesor de la formacidn es mayor de 15m. 
En cuatro sondeos localizados en la cercan!a de la zona de 

transicidn el contenido de agua medio es menor de 150\. En -

otros cuatro sondeos del grupo analizado, que corre3pOnden a 

sitios d0nde la formacidn ea de gran espesor, localizadoo en 

Srea• vtrgene• poco o nada afectadas por sobreca~gas y bombeos 

intensoa, el contenido de agua medio es mayor de 400\. 

El contenido de agua medio de toda la formacidn arcillooa 

superior es de 270\, incluyendo todas las Sreas sujetas a di
ferentes historias de carga. Este valor debe tomarse mas bien 

como una cota inferior de dicho contenido de agua medio, ya -

que el nCmero de Eondeos en las 4reas suburbanas del oriente 
es reducido y es en ·ellas donde los conteñidos' de agua son m~ 
yores. 

111 Primera capa dura 

La primera capa dura su profundidad tiene una tendencia 

hacia el Vaso de Texcoco, como deb!a esperarse dada la ~atur~ 
leza geol6gica de esa formaci6n. En la figura 21 puede verse 
que en el 90\ de los sondeos que atraviesan la capa, el espc

•or de •~ta ea mayor de 2 m. 
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De 329 determinaciones del tipo de suelos que constit~ 
yen la primera capa dura, clasificados conforme el sucs•, se 

obtuvo que predominan suelos de los grupos SM,SC, y ML como 

se· muestra en la fig.22. 

I! o:R-E 
o 1 2 ! 4 5 6 

E•PUllf dt la cGpii Gura,111111 

Fig. 21 Polígono de frecuancin 
del espesor de ln primera capn 

dura. 

1 • 
1 

.., ...... ,te .... 

Fig, .?2 l'olíguuo de frecuencia de matcriulcs 

que ~onstituyen ln primera cnpn durn. 

Debido a la heterogeneidad de los suelos, el contenido 
de agua de l~ primera capa dura varta, para el ndrnero de aon

deos reportado, entre 20 y 100\, como se ve en el poltgono de 

frecuencias "de la fig 23. El contenido de agua medio general 
es de 50\ 

En la fig. 24 se muestra el pol!gono de frecuencia de -
la resistencia media a la penetracien est4n_dar en 230 sondeo• 

que penetraron en la primera capa dura. 

.,, 
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Fig. 23 Contenido de agua 
medio de la primera capa dura. o0 • e .. 'º o 

Fig, 2~ Número de golpes en pru~ 
ba estándar. · 

En el 80\ de los casos la resistencia a la penetraci6n 
es alta, os decir, los suelos granulares se encuentran en eot~ 

do compacto a muy compacto y los suelos cohesivos son de con
sistencia dura, 

IV Formaci6n arcillosa inferior 

En esta formaci6n generalmente se observan lentes compaE 

tos do vidrio volc4nico y de suelos limosos interestratifica

dos con la arcilla. 

Del an:llisis ae obtuvo que el conteriido de a:¡u:t medio de 

esta formaci6n, en.el 86\ de los casos, varta entro 100 y 200\, 

siendo el promedio posado de 170\. De la misma manera que en 

la formacien arcillosa superior, los v~lores bajes corresponden 

a sondeos localizados cerca de la zon3 de trar.sici~n. y los 31-
toa a sondeos en el \'aso de Texcoco, 

P.uede notarse que el contenido de .:igua de la formaci6n .:l.! 
cillosa inferior es mucho menor que el de la superior. En la pr1 

mera es de 1701 y en la segunda de 2701. 



- 60 -

V Depósitos profundos 

Estos dcpdsitoa son los mas profundos de los que intere

san desde al punto de vista de la in9enier!a de cimentaciones. 
Generalmente est!n constituidos por suelos 3renosos finos en 

estado muy compacto, que en ocasiones contienen lentes del9a

dos de arcilla. Constituyen acu!feros de alta permeabilidad, 
y se han explotado p3ra el abastecimiento de 39ua de la Ciu-

dad. 

La capa Sl!perficial se detect_6 hasta una profundid:ad de 

5m, constitu!da por limos y arcillas limoso.a IMH y CH) 1 cuya. 

humedad natural var!a de 75 a 125 porciento. El l!mitc liquido 

var!a de 80 a 140 porciento y el plástico de 40 a 60 porciento. 
En pruebas tipo UU se obtuvieron Valores de resistencia al coE 

te (el de 3.5 y 5 ton/m2 y en pruebas de consolidaci6n se obtu 

vieron valores mayores en la carga de preconsolidaci6n con res 

pec~o a las presiones efectivas. El nivel freático se encontr6 
a una profundidad de 0.7 m, es decir a 1.85 m respecto al nivel 

de banqueta. 

A continuaci6n aparece la formaci6n arcillosa superior, -

que cubre desde los 5 hasta 21 m de profundidad, se caracteri

za por su elevado contenido de a9ua de 300 a 350 porciento en 
su parte superior, a 250 porciento en l~ in!erior. El limite -

liquido var!a de 250 a 550 porciento y el pldstico de_ 60 a 110 

p,orciento. Presenta lentes y delgados estratos de arena, ceniza 

y vidrio volc~nico, as! como conchas f6ailes, destacando un e~ 

trato de arena fin3 a media, limo~a. caf~ oscuro, con espe•or 
aproximado de un metro. que aparece a los 11.5 m de profundi

dad en ambos sondeos. La consistencia de estos materi~l•• arci 

llosos ea de·blanda a media, obteni~ndose valores para c en -
pruebas UU da 3.0 a 7.0 Ton/m2 y de cargas do preconsolidaci6n 

de 0.87 a 2.5 kg/cm2. 

Subyaciendo al ~anta anterior se localiza la primera capa 

dura o capa resistenta constituida por limo y arena medianamen 
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te compactos que registraron en la prueb~ de penetración e~ 

t4ndar de 4 a 20 golpes, sU humedad natúral var!a de 40 a 75 
porciento.cubre un espesor de 2.5 y ~.B m, respectivamente.en 

\os sondeos 1 y 2, ubic4ndose su contacto superior a 22.S y a 

23,0 m_de profundidad, para los respectivos sondeos, 

Continuando la secuencia estrati9r4fica, ap~rcce la for

mación arcillosa inferior, constituida por arcilla de alta -

compresibilidad, lCH), cuya humedad natural var!a de 80 a 300 
porciento. Se encuentra surcada por lentes de arena y ceniza -

volcanica medianamente compacta. Esta formación termina n los 

28 y 27,3 m de profundidad respecti,•ament~, en los sondeos 1 y 
2. Finalmente aparecen los depósitos profundos constituidos -

por capas de limo y arenas, medianamente compactos, los que -

arrojaron valores en la prueba de pcnetraci6n estdndar de 14 a 

SO golpes, Su humedad natural var!a de 20 a 75 porciento ~ en 
el sondeo 1 aparece intercalada a la profundidad de 32,10 m 

una lente de arcilla, cuyo espesor es de 1,80 en la cual se r~ 

9istr6 un contenido de agua de 14~ porciento. 

El sondeo 1 se termin6 a una profundidad de 35,l m y el 

sondeo 2 a 29,4 re. 

Con respecto a las condiciones piczom@tricas en el agua 

del subsuelo las lecturas obtenidas en las e~taciones piezomé

tricas instaladas aparecen en la figura del sondeo 1, preacn-
t!ndosc l.a profundidad de c"ada piezt5metro y ei respectivo nivel 

pie~om@trico. 

~n la siguiente tabla se anotan los resultados obtenidos 

en laa lecturao efectuadas, las cuales estan referidas al ni-

val de banqueta 11.BS m), 
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Piez6matro Profundidad Profundidnd nivel Abatimiento 
(mi piezométrico lml piezorndtrico 

(+) lm2) 

P-1 33.80 20.Q 18.15 

P-2 23.1 13. 7 11.85 

P-3 12.10 3.20 1.35 
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TEMA V 

5.- CONSIDERACIONES SOBRE EL TIPO DE CIME~TACION 

5.1.- En general las cimentaciones se pueden dividir en dos 

grandes grupos 

I - Poco profundas 

II - Profunda.a 

5.1.1.- Cimentaciones poco profundas o superficiales 

Las superficiales son aquellas que transmiten al sub

auelo, por contacto directo, las presiones que reciben por 

•ccidn de las cargas aplicadas por la estructura, consisten 

blsicamente de los siguientes tipos 

I - Zapatas aisladas y corridas 

{

No compensadas 
II - Losas de cimentaci6n Parcialmente compensa 

das 
100\ compensadas 
sobrecompensadas 

Las zapatas aisladas son elementos generalmente cua

drado• o rectangulares que se construyen bajo las columnas -

con el objeto de transmitir las cargas de ~stos al terreno -
en una mayor 4rea, para lograr una presi~n apropiada, 

Las zapatas corridas aon elementos an!logos a los an
teriorea en loa q.ue la loñg_itud supera en rnucho al ancho. s2 

porta varias columnas a un muro y puede ser de concreto re-

forzado o de mamposteria. 

La zapata corrida es una forma evolucionada de la za

pata aialada, en el caso en que el suelo ofrezca una resis-

tencia baja que obligue al empleo de mayores !reas de repn~ 
ticidn o en el caso en que deban transmitirse al suelo gran

des 4reas. Cuando la resistencia del terreno sea muy baja o 
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las cargas sean muy altas, las áreas requeridas para apoyo -

de la cimentacidn deben aumentarse, llegándoBe al empleo de 
verdaderas losas de cimentaciOn constru!das de concreto re

forzado. Este tipo de cimontaci6n resulta generalmente apr2 
piado cuando las sumas de las !reas de las zapatas aisladas . . 
o corridas que ser!an necesarias para transmitir las cargas 

de la estructura sobrepasa el 50\ del !rea total de la cimen 

tacidn. 

Las casas habitaciOn son el tipo de edificacidn m6s -

numerosa que ocupa terrenos del !rea urbana, formado do uni
dades de uno o dos pisos, aisladas o colindantes, que se ci

mentan sobre zapatas de mamposteria ligadas por cadenas de -
concreto u ocasionalmente sobre zapatas de concreto reforza

do. 

Ea usual diseñar estos elementos estructurales con b~ 
se a la capacidad de carga del· terreno a profundidades del -

orden de 60 cm, sin tomar en cuenta los posibles aaenta~ien

tos por •obrecarga del aubauelo. 

El comportamiento de tales viviendas ha sido satisfa~ 
torio. 

En el caso de emplear cimentaciones poco profundas o 
superficiales, la presión transmitida al subsuelo sobrepasa 

la capacidad de carga de ~ste, es evident~ que habr4 de rcc~ 
rrirae o soportar la estructura en estrato• m6s firmo que se 
encuentren a mayor profundidad, llegando as! a los c~nt8-
cionea profundas. 

S.2.1.- Cimentaciones profundas. 

Las cimentaciones profundas consisten generalmente en 
pilotes, pilas, o cajones. Dependiendo del perfil y de las -
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propiedades mec&nicas del subsuelo, la funci6n mas importan 
te de estos elementos ser~ awnentar la capacidad de carga o 

reducir lO• asentamientos bajo condiciones de trabajo median 

te tranafarencia de esfuerzos del nivel de desplante de la 

aubestructura a niveles inferiores.Las cimentaciones profun
da• que hoy ae utilizan mas frecuentemente se distinguen en

tra af por la magnitud de'su di~etro o lado, segdn sean de 

•eccidn recta circular 1 o rectangular que son las mas comu-
nes. 

Loa elementos muy esbeltos con dimensiones transver

••l•• del orden comprendi~o entre O.JOm y l.Om ae denominan 

pilotea a peaar del amplio rango de dimensiones que •e indi

ca, ain embar90 la inmensa mayor~• de los pilotea en uso -
tienen entre O.JO m y 0.60 m. mientras que loa elementos cu

yo ancho aobrepasan de 1.0 m, pero no exceden del doble de 

eae valor auele llamarse pilas. Algu~as vece• se requiere -
elelllentoa de mayor aeCcidn que loa anteriores a loa que se -

4a el nombre de cajones de cimentacidn, cuando aon paralepi

pedoa. 

Dependiendo del objetivo buscado y de las caracte~r~ 

ticaa del subsuelo •• pod~~n utilizar diferentes tipos de c! 
aentacidn como ae iluat~~ en la figura 37. 
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En general un pilote de•arrolla •u capacidad de carga 
tanto en la punta como en el &rea perimetral del millllO, ain 
embargo auele acontecer que una de.la• doa for=aa de traba
jar ejerzan un fuerte dominio aobre la otra, aat por ejmn-
plo cuando la mayor porcien de la carga •• tOlllada por la -
punta se le denomina por 1u f~rma de trabajo como pilote -
de punta y cuando ocurre el caao contrario ae le aaiqna al 
nombre de pilote de friccien. 

Atendiendo al material del cual eatln hachea, loa Pi 

1 
1 
1 
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lotes pueden ser de madera, de concreto o de acero. Los pi

lotes de madera ya se usan muy raramente en trabajos de im

portancia y han quedado pr!cticamente en desuso, mientras -

que los pilotes de concreto son los mAs ampliamente usados 
en la actualidad y los pilotes de acero son de gran utili-

dad en aquellos casos en que la hinca de los pilotes de con 

creta se dificulte por la relativa resistencia del suelo -

pues tiene mayor resistencia a los golpes de un martinete-
de hincado y mayor facilidad de penetración, sin embargo su 

dnico inconveniente es que se utiliza Onicamente en obras -

de gran importancia ya que su costo es muy elevado. Con reA 
pecto a la forma de los pilotes existen gran variedad como 

los hay cuadrados, circulares, triangulares, en forma de -
H,hexagonales,etc. Estos pueden ser prefabricados o colados 

en situ, dependiendo tanto de las caractertsticas geot~cni

ca de sus propiedades mec!nicas del subsuelo como estructu
rales. 

s.2.2.1. Utilidad como elemento de cimentación. 

En general se usan los pilotes como elementos de cimen 
tación cuando se requiere. 

1 - Transmitir las cargas de una estructura, a trav~s de 

un espesor de suelo blando o a trav~s de agua, hasta un es
trato de suelo resistente, que garantice el apoyo adecuado. 

11 - Transmitir la carga a un cierto espesor de suelo blan

do, utilizando para ello la fricción lateral que se produce 
entre suelo y pilote. 

111 - Proporcionar el debido anclaje lateral a ciertas estru~ 
turas (como tablestocas por ejemplo) o resistir las fuerzas 

laterales que so ejerzan sobre ellas (como el caso de un puen 

te). En estos caaos es frecuente recurrir a pilotes inclina
dos. 

ESTA 
SAW 

lUIS 
OE lA 
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IV - Proporcionar anclajes a estructuras sujetas a aubpr~ 

sienes, momentos de volcadura o cualquier efecto que trate 

de levantar la estructura. Estos son pilotes de tensión. 

V - Proteger estructuras 
atracaderos etc, contra el 

tantas. 

mar!timas, 

impacto de 

5.2.2.2. Condicidn de trabajo. 

tales como muelles 

barcos u objeto• flf!: 

Los pilotes pueden trabajar comoz fricción, punta y 

de tipo especial. 

I,- Pilotes de punta hincados al golpe 

Son aquellos pilotes prefabricados que se hincan en -

el terreno por medio de golpes dados por el martillo de -

una piloteadora o martinete, 

La capacidad de carga de e•toa pilotes •• detena.ina cg 

mo ya se ha comentado realizando como etapa previa un ••tu

d.io de campa" lo más c'ompleto po•ible que incluya uná compl~ 
ta exploracidn y un muestreo adecuado, para que po•terior•

mente se realicen la• pruebas de laboratorio requerid•• pa
ra determinar con suficiente confiabilidad la• conatant•• -
de resistencia que a su vez permitan aplicar Uft• teoria da 

capacidad do carga adecuada. En obra• de cierta illportancia 

o en caaos en que surjan dudas en el proyectiata, aera nace- . · 

sario verificar los resultados obtenido• con una o varia• -

pruebas de carga. Lo• pilotes de punta •• apoyan en Uft ••~• 

to de suelo resistente,cuyo espesor y caracterlaticaa han -
de se~ cuidadosamente verificados en todas partea, puaa e~· 

bies no previstos en espesor y reaiatencia han aido cauaaa 

de numerosas fallas. Aat, la capacidad de car9•.d• un pilote 
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de punta depende exclusivamente de las características del 

suelo en el que se apoya y del 4rea de su secci6n recta. 

II.- Pilotes de friccidn hincados al golpe. 

Son aquellos que están totalmente embebidos en mate-

riales blandos, de modo que su resistencia proviene total 

o casi totalmente de la adherencia que se desarrolla en el 
fuste, en el caso de suelos cohesivos o de la fricci6n en

tre suelo y pilote. La resistencia por punte se. considera -

muy pequeña o despreciable para la exposicidn que sigue den 
tro de esta seccidn. 

La hinca de estos pilotes en arcilla produce remoldeo 

que disminuye su resistencia al esfuerzo cortando tanto mas 

cuanto m&a sensible sea, sin embargo con el paso del tiempo 

la re•istencia se va recuperando. 

Lo anterior se explica porque los esfuerzos y deforma

ciones tangenciales de hinca perturban la .estructura de la 
arcilla 9enerando presiones neutrales que disminuyen los e~ 

fuerzo• efectivos y por ello, la resistencia al esfuerzo 7-

cortante. Por ejemplo, ea frecuente que en arcillas muy sen 
•ibles, loa·pilotea bajen por su propio poso, con el paso -
del tiempo se disipan las presiones en· el agua en exceso do 

la hidro•t•tica y se regenera la resistencia al esfuerzo -
cortante en el suelo. 

t.O•'valorea de la resistencia final del suelo son por 

lo meno• del mismo orden de la resistencia inicial y attn -
pueden •er mayore•, debido a la consolidacidn que se induce 

durante la di•ipacidn de las presiones neutrales. 

III.- Pilotes de tipo especial 

La• aclicitacioncs a que est4n sujetas las cirnentaci2 
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nes piloteadas, por las condiciones peculiares del subsu~ 
lo de la ciudad de México, han generado el desarrollo de 
varios tipos de pilotes cuyo mecanismo de trabajo se adaE 

ta especialmente a aquellas solicitaciones, eliminando o 

reduciendo los aspectos indeseables del comportamiento de 
los pilotes con¡,encionales, Todos estos diseños especia-

les pretenden eliminar al menos los dos primeros de los -

.siguientes tres aspectos indeseables: la cmcrsi6n de las 
estructuras a que da lugar el uso de pilotes convencionales 

con alta capacidad de carga por punta, la sobrecarga ind~ 

cida por la fricci6n negativa en los m~3mos pilotea y la 
limitada capacidad de car;a de los p~lotes de f~iccien. 

El mSs ~on~cido y mSs antiguo de los pilotes de tipo 

especial es el llamado de control, inventado por M.Gonz&loz 
Flores, que consiste en pilotes de punta del tipo que atra

viesa libremente la cimentaci6n, sobre cuya cabeza se colo 

ca un puente unido a la losa de cimentaci6n de la eatruct~ 
ra, sin embargo existen una gran variedad entre loa que -

destacan: los penetrantes de secci6n variable, loa entr•l.!!_ 

zados y los electrometálicos, etc. 

5,2,3.- Pilas 

Se denominarS aqu! pila de cimentaci6n a todo elem.en 

to prismático colado en una perforaci6n y que ae'apoya en 

roca o en suelos compactoa. La perforaci6n ae realiz~ con 

m~quina, si bien en contados caso• ae excava a mano, y -
puede o no tener una ampliaci6n en au extremo inferior, de 

nominada campana. Dependiendo de la naturaleza y resi•ten
cia al corte de los materiales qua atraviesa y de la posi

ci6n del nivel fro~tico, la perforaci6n debe o no aoporta~ 

se con ademe o estabilizarse con agua o lodo bentonltico. 

Do lo anterior se desprende que la diferencia funda• 
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mental entre las pilas y lo• pilotos de punta reside en su 
m6todo de construcci6n, Las pilas tienen las si9uientes ven 
tajas sobre los pilotes1 

a) Pueden construirse hasta la profundidad de proyecto, no 
obstante la presencia de lentes compactas o cementadas. 

b) No extruyen los materiales cohesivos blandos que atravi~, 

san. 

c) Permiten corroborar la naturaleza de los materiales de ~~ 
apoyo. 

d) ocaaionan asentamientos de la superficie del terreno cuan 
do durante l~ construcci6n no se evita el flujo del suelo ha 

cia la perforaci6n. 

e) Al contrario de los pilotes, cuya hinca mejora la compa-

cidad del estrato de apoyo 9ranular, en ei fondo de la exca

vaci6n para una pila puede reducirse la compacidad del suelo 
si hay fuerzas de filtraci6n ascendentes. 

De unos años a la fecha, en la Ciudad de México se han 
usado con mucha frecuencia las cimentaciones con pilas er. -

las zonas de tranaici6n y de lomas, debido a que en éstas el 

es~rato resistente se localiza a profundidades moderadas (m~ 

norea de 20 m) y a que la consolidaci6n regional es muy pe-
queña o tiene luqar a profundidad mayor que la de apoye. Pa-· 

ra las profundidades citadas, las pilas resultan m4s ccor.6m! 

cas que loa pilotes, pues se construyen r&pidamente con equi 
po ligero y mdvil,y la perforacidn se puede realizar en una 

amplia gama do di&metros que va de 0.60 a 3.00 m, por lo que, 
en general. basta una pila bajo cada columna. 
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S.2.4.- Cajones de cimentación 

En general, una cimentación compensada es aquella en 

que el incremento neto do esfuerzo en el contacto cimenta-

ci6n-suelo es menor que la presión debida al peso total de 

la estructura. Esto se logra mediante una excavación en la 
que se aloja un cajón de cimentación de peso menor que el 

del volumen total de suelo excavado. 

SegOn que la carga total impuesta por la estructura 

sobre el Srea de cimentación sea mayor, igual o menor que -

el peso del suelo excavaco, la cimentac~6n resultante se lla 
ma parc~almente compensada, totalmente compensada, o sobre

compensada, respectivamente. En el primer caso, el incremen 

to medio de presión en el 4rea de desplante es positivo, p~ 
ro inferior a la presión de contacto cimentación suelo1 en 

el segundo, el incremento medio de presión sobre la superfi 
cie de desplante es nulo, y en. el tercer caso se tiene, al 

nivel de desplante, un decremento de presión con respecto a 

la originalmente soportada por el suelo. 

Los cajones de cimentación parcialmente compensados 

representan una alternativa Otil cuando el diseño sin campen 

saci6n da lugar a un factor de seguridad bajo contra falla -
por capacidad de carga o a asentamientos excesivos. En e•to 

sentido, el principio de compensación puede usarse no solo -

en cimentaciones de contacto, sino también en combinación -
c~n pilotes. En la Ciudad de M~xico es particularmente fre-

cuentc la combinación de compensaci6n parcial y pilotes de -

fricción. 

Las cimentaciones totalmente compensadas y •obrecom
pensadas resultan, generalmente, de la necesidad de espacio 
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aubterrSneo dtil. Este tipo de cirnentaci6n ha adquirido im

portancia ~n la Ciudad de M~xico en la dltima d~cada, por la 

construcci6n de rutas r4pidas para la circulaci6n de vehícu
los, que imponen la necesidad de pasos a desnivel en sus in

tersecciones con otras avenidas, por la construcci6n del fe
rrocarril suLterr4neo y por la creciente tendencia a dotar -

loa edificios de uno o más s6tanos para estacionamiento. 
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Ti:MA VI 

Selección del tipo de cimcntaci6n y nn&lisis 

Como se informa en el primeT capítulo sobre el proyecto, 
el edificio por construiTsc comprenderá dos s6tanos, planta b~ 
ju y seis niveles. De acuerdo con los Tcqucrimicntos arquitec· 
tónicos, el nivel de piso del segundo sótano deberá alcanzar·· 
una prv!undidad da 5.50 m. poT debajo del nivel de banquetn,-
si a ésta profundidad al'ladiinos lo necesario para alojar las -
contratrubc:> de lo. cimcntac.H5n cuyo peralte se puede estimar-
de antemuno en el orden de l.50 m, resulta que la excavaci6n · 
que hnbr:l de rcall;:;arse sc1·!1 óc 7.0 m, apro:cfmadamentc. Conse· 
cucntementc con lo anterior, el empleo du un caj6n como clemcn 
to tic cimcntoct6n en nuestro caso está obli¡;:ado J>OT el pro)'cc
to arquitectónico. ror lo tanto será n~cc-sario verificar que-
dicho cnj6n snt isfngu como cimcntnci6n los si•JUicntcis. rlos re· 
"quisitos básicos: 

l.· Que la c11pacidad de cnrgn del substielo seo suficiente para 
soportar ln~ solicitaciones que le sean impuestas. 

IJ~- Que la$ deforrnacione5 que ~~pcrimcntc el .subsuelo o terre· 
no de cimcnt¡rcl6n sean co.mrntihlc!> con et hucn_compnrt11micnto•

'dc );¡ estructura por construir )' la de los edificios vecinos. 

1\ continuaci6n se rc\•isarún ambos aspectos. 

6.1.Z. Dnto$ de partida 
rcso tot¡1l edificio 
,\rcus total cimcntnci6n 
rrcsi6n media transmitida al terreno 
por el C"diflc.io 
Proíun~Udud de cxcavnci6n 
Peso' \ºOlumét:rlco nu::dio en la profundi· 
d:ul c.x.cn\'Uda. 

7970 ton. 
110 ,.¡. 

10.3S t/m'Z. 
1.0 m 

1.30 t/m3 
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Decremento medio producido por la descarga 9.10 t/m2 

Propiedades mec4nicas representativas del sub~ueloi 

a) Resistencia al esfuerzo cortante: 

De acuerdo con las pruebas de compresi6n triaxial efectu~ 
das en muestras de suelos a diferentes profundidades se 

puede establecer que la resistencia media en pruebas no -

drenadas no consolidadas IUU) s~n; 

Manto Resistencia media 

s lt/m2) 
0-15 m 4 t/m2 

15-20 m 7 t/m2 

20-25 m 10 t/m2 

bJ Compresibilidad: 

En laa figuras 33 a 36 se muestra en forma gráfica las -

caracter!sticas correspondientes a esta propiedad. 

6.1.J. An&lisis del problema 

De acuerdo con el Reglamento de Construcci6n del Departame~ 
to del Distrito Federal, la revisi6n de la seguridad de una ci

mentaci6n deber' llevarse a cabo tomando en cuenta los estados 

llmite de falla y de servicio. 

Dep8ndiendo del tipo de cimentaci6n de que se trate se es
tablecen los correspondientes criterios que permitan evaluar -

dichos estados l!mites. En nuestro caso se deberá proceder co

mo se describe a continuáci6n. 
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Estados l!mite de falla 

Para comprobar la estabilidad de la cimentaci6n con pilo 
tes de fricci6n 1 se verificará para cada uno de los diversos 
grupos de pilotes y para cada pilote individual* el curnplimien 
to de la deeigualdad si9uiente para las distintas combinacio-· 
nes de acciones verticales consideradas1 

'COFc<R 

donde 

I::OFc suma de los incrementos netos de carqa debidos a las -
acciones verticales a tomar en cuenta en la combinaci6n 
considerada 1 afectadas de sus correspondientes factores 
de carqa. Las acciones incluir~n el peso propio de los 
pilotes o pilas y el efecto de la fricci6n negativa que 
pudiera desarrollarse sobre el fusta de los mismos o.s2 
bre su envolvente. 

R capacidad de carqa del sistema constituido por pilotes 
de fricciGn m!s losa o zapatas de clmentacidn que se -
considerar6 iqual al mayor de los dos valores si9uien
tes 1 

al Capacidad do carga del sistoma suelo-zapatas p aue
lo-losa de cimentacidn, despreciando el efecto de -
los pilotes. Si este es el valor que rige la loaa o 
zapatas y las contratrabea deberSn diseñarse eatru~ 
turalmente para soportar laa presionas de cohtacto 
suolo-:apata o suelo-losa mSximas calculadas~,mss -
la concentraci6n de carqa correspondiente a la capA 
cidad de car9a total de cada pilote. · 

tn es"te caso la capacidad do carga suelo .. lo•a •e V!!: 
ri_ficd de acuerdo con la si9Ui<!nte desiquald.ad, to
mando en cuenta la naturaleza arcillosa del auelo. 

I::<JFC/A <cuNcFR+Pv . 
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donde: 

:roFc, Suma de las acciones verticales a tornar en cuenta 

en la combinación considerada afectada por su re~ 
pectivo factor de carga 

A &rea del cimiento, m2 

Cu Cohesi6n aparente t/m2, determinada en ensaye tri~ 

xial UU 

Ne Coheficiente de capacidad de carga 

FR Factor de resistencia 

Pv presien vertical total a la profundidad de desplan 
te por peso propio del suelo t/m2. 

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de fricción -
que se considerar& igual a la suma de las capacidades de -

car9a de punta de los pilotes individuales m!s el menor de 

los siguientes valores: 

- Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes in

dividuales. 

- Capacidad de adherencia de una pila de geometría igual a 

la envolvente del conjunto de pilotes. 

- SUJll.a de lae capacidades de adherencia de los diversos -

aubgrupos de pilotes en que pueda subdividirse la cimen

taci~n. 
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La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote 

de fricci~n individual bajo esfuerzos de cornpresi6n se -

calcular& corno; 

donde 

~R, factor de resistencia 

f, adherencia lateral media pilote-suelo, t/m2 

AL' 4rea lateral del pilote,m2 

cf' adherencia lateral media pilote-suelo, t/m2 

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas II y III la 

adherencia pilote-sualo se considerara igual a la cohesi6n 

madia en suelo. 

La cohesi6n se determinara con pruebas triaxiales no cons2 
lidadas, no drenadas, 

sustituyendo Valores 

R (4.0 T/m2 X 6.23 X 0.52 + l.J T/m2 X 7.0 m2J X 770 m2 

R 22.05 T/rn2 X 770 m2 

•"• R 16, 985 Ton 
Capacidad de carga del sistema despreciando efecto de la 
losa, 

La capacidad de carga por cada pilote individual ser! 

Cf• AL f FR 

donde 

FR• 0,52 

AL• 19.2 rn2 

f • 4 T/m2 

sustituyendo valores la capacidad de carga por pilote individual, 
result6: 
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Cf• 19.2 m2 X 4 T/m2 X 0.52 a 40 Ton. 

Cf• N x cf • 24 pilotes x 40 ton • 960 Ton. 

La capacidad de carga .de la envolvente de ),os pilotes ser! 

2 (20 X 22 m) X 12 m X 4 T/m2 X 0.52 • 2097 Ton. 

Tomando el menor, el valor de R por la accidn de los pilotes 
resulta de 960 Ton. valor muy inferior al obtenido para la 

losa de cimentacidn. Por lo tanto el valor de R, que rige es 

el de 16,985 Ton. Cumpli~ndose satisfactoriamente la desigua! 
dad. 

7970 X 1,4 C::::::: 16,985 

Estados limite de servicio 

Para calcular el asentamiento total (bHI que sufrir4-el 
ed~ficio haremos uso de la siguiente expresidn: 

" ÚH .¿ __ •_ 
o 1 + e0 

en doiidet 

" C,.z • ~ 
o 
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6c d decremento en relaci6n de vacios • e 0-e 

e 0 • Relaci6n de vacios inicial 
e • P.elaci6n de vacios despues de consolidado el suelo 

mv • Coeficiente de reducci6n volumétrica 
Ap • Incremento de presi6n aplicado al subsuelo 

H Espesor total 

6: • Decremento de 

del manto compresible 

profundidad 

Como primer paso se c3lcular~ la distribuci6n de prcsion~s 

con la prof~ndidad aplicando la teor!a de Boussinesq y utilizan 

do el m6todo gráfico de Fadum. Obtenemos as! los siguientes re
sultados do \'ariaci6n de los esfuerzos con la profundid3d en el 

cen~ro de la cimen~aci6n 

Profundidad m• ~ n• s. Wo LWO Op t/m2 
mts z z 1.25 

o l.O 1.25 

2 5.2 1 9.97 0.25 1.0 1.25 

1 0,246x3 
5 2.0B 1 '·º 0.238 0,976 1.22 

1 

o. 20lx3 
10 1.04 

' 
2,0 0.197xl º·ªºº 1.00 

1 
O. lS~x) 

15 0,69 l,)3 o. 152 0,63 o.78 

i i 0.122x3 
20 o.s2 0.99 0.117xl 0,483 0.60 

1 0,094x3 
25 0.41 i 0,79 0,087xl o. 369 0.46 

0.054)() 
30 0.24 0.66 0.04Bxl 0.210 0.26 

Partiendo de los resultados anteriores y de la• curvas 
"e-p" del •Uelo a diferentes profundidad, obtenemos la solución 

de la ecuaci6n de asentamientos en la siguiente tabulación y -
gráfica 
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' 
4 

• 
1 

••• z 
w ... 
g 

• 
~ .. 
z 
~ ,. 
~ 
g . ,. 
• 
'º 
" 
" ,. 

ª·ºº 
12.90 

19.70 

25.10 

@ 

¡; 

3.60 

s.so 
11.80 

lB,60 

© 
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eº 

11,25 

10.25 
6,10 

8,53 

--, 
1 
1 
1 
1 
1 

•• e •• ~ l+e0 
1.10 11.13 0.12 0,0098 

0.87 10. 20 o.os Q.0044 

0,63 6.09 0.01 Q,0014 

0.45 a.so 0.03' 0.0030 

Arca l .. ~62x S.90 • 0.0l~S 

Arca 2 • Q.0044 x 5.90 .. 0.026 

Area • 5.8 (Q,0014 + 0,0044) .. 0.0168 
- 2 

Area 4 .. 6.4(0,0014. + 0.0031·~ 

0,076 rn 
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observese que el 4rea bajo la curva corresponde justamcn 

te al abati~iento total buscado, el cual result6 ser de 8 cm. 

Ahora bien, si considerarnos que al descargar el terreno 

~ste sufre una expansión y que al construir el edificio se pr~ 

sentar~ una recompresi6n, entonces los movimientos verticales 

que sufrirá la cimentación corresponderán a la suma de la rece~ 
presión m~s el asentamiento diferido, razón por la cual es muy 

importante adoptar un procedimiento constructivo que minimice -

dichas expansiones como veremos m4s adelante. 

Co~o se sabe dicha expansi6n tiene dos componentes, una-· 

de tipo elástico que ocurre con simultaneidad a la descarga y 
la otra de acci6n diferida es inversa al proceso de consolida

ci6n y se calcula en forma análoga pero utilizando la rama de 

la curva e-p, en descarga, 

Aan cuando te6ricamente es posible estimar dichas expan-

siones, su cálculo no suele resultar muy preciso. Mediciones -

efectuadas por especialistas en numerosas excavaciones, por -

ejeniplo los reportados por Marzal y Mazdri,como se puede ver -
en la figura 38, revelan que las expansiones en excavaciones -

de más de unos Sm, como es nuestro caso, resultan ser muy gran 

des y por lo tanto se hace indispensable .reducirlas en todo lo 
posible por ejemplo: efectuando las excavaciones por partes de 

anchos r'educidos y/o empleando pilotes previamente a la excaVA, 

ción. 
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En nuestro caso, si no se tomase ninguna medida al respecto, po 

dr!amos esperar expansiones cercanas a unos 50 crn, lo que serla 

inadmisible segan la experiencia consultada y la que consigna el 
propio Reglamento de Construccidn del Departamento del Distrito 

Federal, 

Si tomamos en cuenta adem4s que en una parte del predio - -

cxi9ti6 un edificio de altura importante en tanto que en la otra 

una casa habitaci6n de un piso, existen en el subsuelo condicio 
nea hetereogeneas en.cuanto a la intensidad de las cargas aplic~ 

da• en el pasado, por lo que el uso de pilotes de fricci6n podría 

tener una doble funci6n que baria recomendable su empleo. Por -
una parte tendería a homogeneizar el comportamiento del subsuelo 

y por otra a reducir los movimientos verticales tanto los debi-
dos a la conaolidaci6n cerno muy especialmente a les de e~pansi6n. 
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Dada la importancia de la edificación y los beneficios 

que representa el empleo de los pilotes, se consideró muy 

conveniente adoptar esta medida, reconociendo claramente que 

su función es exclusivamente la de ayudar a controlar los mg 
vimientos verticales de la cimentaci6n tanto durante la eta

pa constrUctiva como en la de operación. En tal virtud, el -

nllmero de pilotes a utilizar puede establecerse siguiendo un 
criterio de colocarlos uniformemente en el &rea de la cimen

tación a manera de refuerzo del suelo, espaci4ndolos en for

ma semejante a como est4n distribuidas las columnas, buscando 
con ~llo que tengan un trabajo de conjunto con el suelo for

mando con este una especie de bloque bajo la cimentación. 

Los pilotes tendrán una longitud tal que entre su pun

ta y el manto resistente quedo un colchón de unos 3.0 m para 
absorber los hundimientos regionales y evitar que llegan a 

trabajar por punta con el tiempo, consecuentemente la longi

tud ser& de 12 m aproximadamente, quedando sus puntos a la 

elevación de 19.0 m respecto al nivel de banqueta y recomen
dándose una sección de 0.40 x 0.40 m. 

Los asentamientos diferidos se calcular4n por medio de 
la siguiente ecuaci6n: 

. ···~ ' .. -,.-., _, .. : .... '. 

.ó.H .:f [t.8/(l+e0 ) 1.l!.z 
o 



- 97 -

Para la soluc16n del asentamiento del sistema pilotes 

de fricci6n m6s losa se aplicará el criterio de R. Peck, s; 

gún el cual se considera que los presiones actúan a una pr~ 
fundidad de 2/3 la longitud del pilote y a partir de élln·· 

se distribuyen con un ángulo de 30", t;il como se csquemati· 

:a la siguiente figur3 39,donde el asenta.~iento cera: 

p-·o--'Cl--t1 
' 1 b o o • l 1 

'º" p o o 9 1 
' b o o Q 

i ' p o o ~ 
' ' b-- .12.-.A-JJ 

' zo ... 1 

H •(6.13 - 6.11) B ~ 0,022 c. 

7.13 

¡---NIYE\ .. OE BANQUETA 
,,,,,,,_.....ro 
-NAr O.T 

T . 

------ '·º 
Altell.LA Ol 

ORIGEN VOLCMICO 

11.0 

i;1:.o 

A.-CILLA ''º 

- - - ''º 

- - is.o"' 

' 
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Estabilidad de la excavaci6n 

Como veremos m4s adelante en los proceaos constructivos reau! 

ta muy recomendable para reducir en la pr4ctica la magnitud 

de las expansiones efectuar la excavaci6n por etapas dividierr 

do el predio en unos 4 o 5 partes como m!nimo. 

Ahora bien, en el sentido transversal ser4 necesario contener 

la• paredes de la excavacidn mediante atagu!as dada la pre-
sencia de los edificios colindantes. Sin embargo en el senti

do longitudinal podr4r. dejaree taludes en la frontera entre -

las 4reas de excavaci6n, al respecto veremos la estabilidad -
a dichos taludes. 

Si el talud fuese vertical este no •er!a estable dentro de -

margenes seguros, ya que segdn el m@todo de an4lisi• reault~ 

r!a que el factor de seguridad contra una falla de tipo rota 

cional seria de tan solo de 1.26. Si abatimos el talud a lxl, 
dicho factor se increment3 a 1.83 como veremos a continuaci6n, 

el cual ya puede considerarse aceptable. 

Para talud vertical el ndmero de estabilidad ~Ne) de Taylor 

es de 0.26, siendo de 0.18 para un talud 1 x 1 

¡.· ., e • 3 t/m2 • 1.26 (talud de 90•) 
o:261i o.26x l.J t/m3 x 1 rn 

r e 
"ó':1Tli 3 T/m2 i.eJ (talud de •s•) 

O.la X l.J T/m3 X 7 m 
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Si h J w > Z i m el esp.:isor z del suelo seria levantado por 

la presión t w recurriendo a una falla de fondo 

Sustituyendo valores resulta que efectivamente existe este 
riesgo ya que1 

10 m x 1.0 T/m3 > 4 m 1.3 T/m3 

10 T/m2 > 5.2 T/m;? 

Para evitar el riesgo de falla de fondo en la excav.:ición, 
por efecto de su eventual levantamiento como consecuencia de las 

aubpresiones que se presentartan a dicha profundidad, se recurre 

a tomar cualquiera de l.:is siguientes opciones: 

l - Construir pozos de alivio que comunique el manto permea~le 
señalado, con el fondo de la excavación, de donde se cana

lizar& el agua o pequeños c4rcar..os provisionales para realizar 
en forma continuada, el bombeo de achique que permita drenar 

eficientemente toda el agua que escurra a la excavación y -

tuantenerla libre de encharcamientos. 

II- En caso de que el volumen de agua proveniente de los pozos 
de alivio sea excesivo para manejarla con el bombeo de ach! 

que, se deber& recurrir a la instalación de un sistema de -

bombeo que active directarr,ente en el fondo de los pozos, el!! 
pleando bombas el~ctricas sumergibles con electro nivel in

tegrado. 

Empujes sobre los elementos de contenci6n perimotral. 

Con el fin de contener las paredes de la excavaci6n sera n~ 

cesario recurrir al empleo de ata~utas, lac que deberan hincar
ae perirnetralmente previamente a las excavaciones hasta una pro 

fundidad de 10 m, es decir penetrando sus pun~as unos 3.0 m por 
debajo de la losa de ciment~ci6n. 

En. cuanto a lo• em¡:ujes h.:irizontales en los elemer.tos. de --
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contenciOn, se recomienda considerar t~nto para las atagulas 

de construcci~n cerno para los muros perimetrales definitivos, 
los empujen en reposo incluyendo el efecto de las sobrecargas 

perimctrales al edificio. Dichos empujec podrfh deducirse de 

la oiguiente ~xprcsi6n obtenida con los datos 9ravim~tricos 
del subsuelo y la estireaciOn aproximada de las cargas transmi 

tida3 por las construcciones vecinao. 

Ph .. A p X Ko + ko 'tm X z 

Donde; 

Ap • Valor estimado parA las presiones debidas a las edificacio 

nes vecinas igual a 2 Ton /m2. 

~.0 .. Cceficionte de presie5n en reposo igual a 1.0 

·'i:.1 .. Pl?SO volum~trico del suelo igual a 1.3 Ton/m2 
~ rrofundidad a partir de la superficie actual del terreno 

en,m . 

• •.Ph • Ap + 1.3 X Z 
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TEMA VII 

7.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

Dada la importancia que tendr4n les procedimientos de 

construcci6n en el comportamiento futuro de la obra, a con
tinuaci6n .se formulan los lineamientos que a nuestro juicio 

deber4n tomarse en cuenta en su ejecuci6n. 

Esencialmente puede decirse que la conotrucci6n constA 

r4 de 2 ·etapas, la primera de éllas comprender! todos ·loo -

trabajos previos a la excavación y la segunda so iniciar~ 

con esta dltima actividad y ~oncluirá con la construcci6n -
de la estructura. 

7.1.1. Por lo que se refiere a la primera etapa, ~sta com-

prender4 los siguientes trabajos: 

I) Oporaciones preliminares.- Limpieza del área de trabajo, 

remocidn superior del terreno, hasta en 1.3 m de profun

didad en toda el 4rca del predio, demoliendo la parte s~ 
perior de la cimentación existente, con el fin de tener 

acce•o a dlla para investigar sus caracterlsticas, tales 

como la· profundidad de desplante de la losa, la posible 

existencia de pilotes, incluyendo su posici6n, profundi-
dad, etc. 

Il) Colocacidn de la atagula perimetral.- Se hincar5 la at~ 

guta hasta la profundidad do 10 m, respecto al nivel de 

banqueta en todo el perlmctro dol predio, a excepci6n de 
la porcidn correspondiente al tramo en que existe el ca

jdn de ciment.acidn anti9uo, en cu~·a porci6n se diferir& 

cata actividad, para efectuarse progresivamonto on la mE 
dida en que. e1 'cajtsn vaya siendo demolido. 

Ill) Hincado de pilotes.- Cómo qued6 expresado, los pilotes 
deber4n sor hincados previamente a la excavaci6n, con oB 
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jeto de aprovechar su función de o.ncla po.ra minimizar 

las expo.nsiones debidas a la desco.rga del terreno.Los 

pilotes dcber4n ser de una sola pieza, con sección -

cuadrada de 40 e~ de lado y se hincarán con auxilio -

de un seguidor, de rnancra que sus cabc~as alcancen un 

nivel de l m, aproximadamente, por encim.i del despla~ 

te de la losa de ciment3ción, con el fin de anclarlos 
a las contratrabcs, demoliendo parcialmente la porción 

superior de.dichas cabezas y ligando su armado al de 

dichas contratrabes para lograr una unión monolttica 

con éllas. 

Previamente al hincado de los pilotes, se efectuarSn -

en el sitio de cada uno de ellos una perforación de -

20 cm de diámetro hasta una profundidad de 18 m, cuya 
principal funCión será la de servirles de gula. So r~ 
comicnda as! mismo, tomar las debidas precauciones al 

hincar los pilotes para garantizar que el desplome -
que ocurra no exceda de un cent!motro por cada metro 

de longitud. 

IV) - Drenaje de la cimentación.-

Previamente al inicio do los trabajos do excavación -
se instalarán los bancos de nivel profundo y los ban

cos do nivel superficial indicados en la planta. Es-

tos bancos se referir4n a otro banco de nivel superfi 
cial lo suficientemente retirado para que no le a'fec

te la construcción del edificio. Se instalar4n pozos 

de nivel.profundo al nivel -13.00 m. Procediendo el -

abatimiento del nivel fre4tico hasta el nivel -a.so m 
~3nteniéndose todo el tiempo que duren los trabajos de 

excavación y construcci6n de la cimentaci6n. Po•terioE 

mente se mantendr4 el nivel ~ue señale la dirección de 
la obra. se obtendrán lecturas piezom~tricas diarias -

de los piozdmetros instalados en los puntos P-1 y P-2. 
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7.2.1.- Por lo que respecta a la segunda etapa, una vez aba

tido el nivol frc4tico mediante bombeo pr~fundo y borr.beo de 
achique se proceder4 a iniciar los procesos de excavaci6n y 

construcci6n como se muestra en el plano l. 

7.2.1.1.- Las excavaciones deber&n realizarse por partes divi 

diendo al predio en ~nas CU5tro zonas de aproximadamente 10 m 

do ancho, pudiendo excavarse varias a la vez, con tal de que 

eston alternadas. 

A medida que la excavaci6n se profundice, se proceder4 al -
respectivo troquelamicnto de la ataguía, rneóiante puntales o 

armaduras, Dicho troquelamiento su efectuar4 con un m!nimo -

de tros niveles. Tornando en cuenta la presencia d.el cajC5n de 

cimentaci6n existente, puede resultar ventajoso aprovechar -
~ste como elemento de reacci6n a los puntales, zpnificando -

para ello en forma conveniente las ~reas de excavaci6n antes 

propuestas. En las fronteras interiores de las ~reas de exc~ 
vacidn se deber& disponer un talud de lxl. 

7.2.1,2;- Construccidn de la zona 1 

1.- En el caso de la zona 1 que es la que primera se constru

y6, se p_rocedid despue.s de hincar los pilotes a colocar -
la. primera linea de troqueles (corno se obsorvo'l e.n el pla

no 2 de cortes} y terminada ~sta actividad ~e procederá a 
la demolicidn generalizada del caJ6n existente y la exca

vacien hasta el nivel -3,55 m colando la segunda línea de 

troqueles y procediendo la excavaci6n hasta ol nivel -
-5.40 m, coloc4ndose la tercera l!nea de troqueles y pro

siguiAndose la excavaci6n hasta el nivel -7.00 donde se 

desplantar& la plantilla do cimentacidn. Todo esta proce

so doberS realizarse de una manera inincerrwnpida·y en un 
lapao no mayor a 10 d!as. 

II.- Se armar4 y colocar4 la losa de cimentaci6n doj4ndose -

las prepar~ciones y refuerzos para contratrabes y columnas. 
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Este proceso deberá llevarse a cabo en un periodo no 

mayor a 65 hrs, después de haberse colado la planti
lla, 

II!.- Se procederá al armado, cimbrado y colado de contratr~ 
bes, muros y columnas sin retirar ninguno de los troque 

les de las tres lineas, estos trabajos d~ber4n realizar 

se en un periodo de diez días, salvo que los movimientos 

que presente el terreno indiquen que se deban acelerar 

los trabajos y maximo sieto dias dospues se colarS la 12, 
sa sotano II, 

IV.- Se continuar& la construcci6n hasta alcanzar la planta 

baja, rotir4ndosc el bombeo de acuerdo a las indicacio
nes del director de la obra. 

·7,2.1.3.- Construcci6n de la Zona II. Una vez terminada la Z2, 

na I se proceder& a la excavación y constr.ucci6n de la zon3 

II, conforme a lo indicado para la primera zona, procurando -

que los colados del sotana l y los de planta baja tengan si 

multaneidad con los de la zona 1 evit4ndose las juntas de co

lado. 

7,2.1.4.- Construcci6n de las zonas III y IV. Una vez que laa. 

zonas I y II se hallan colado a nivel de planta baja se !ni-

ciarán los trabajos de construcci6n de las zonas III y IV de 
acuerdo al procedimiento siguiente: 

I} Se proceder& a excavar simultanoarnente en la zona compren

dida entre los"cjes A y B'y la zona entre los ejea o y F. 

II) Se ptocC!.der4 al troquelamiento sirnult&neo d8 dicha• zona• 
contra las partos y8 construidas de las zonas 

quiendo el procedimiento indicado en el corte 
1 y II·, •i-
A-A' 
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I.l) Se proceder4 al colado de loGas, contrntrabes, columnas y 
muros de estas zonas, siguiendo el miGmo procedimiento de 

las zonas anteriores. ~l tiempo tranccurrido desde el in! 
cio de la excavacidn hasta el colado do la losa de cimcn
tacidn no podr4 ser mayor de cuatro d!as y pai.·a el colado 

de la losa de sdtano 1 no mayor de dos scr.anas. 

7.2.1.S Consideracicnes.- Con respecto a la construcci6n del 

cajdn de cimentación, se hace ~nfasis en la necésidad de que -
se temen las medidas adecuadas para que ~ate resulte completa 

mente estanco, cvit4ndo~e de esta manera filtraciones, que al 

acumularse sobrecargarían el peso del edificio. Complementari~ 

mente a lo anterio=, se aconseja intercomunicar las celdas, d~ 
jando duetos al ras de la losa d.e cimentación que atraviecen -

las contratrabos y varios registros en la los~ tapa, con el -

fin de efectuar inspecciones pcriddicas, y en caso dado, tone= 
el recurso do bombear el agua que eventualmente llegará a in

fi l trarso. Para ello es conveniente disponer una pequeña caja, 

a manera de ca:rcamo, ea donde .'Je alojará la ¡>!chancha par.5 f.! 
cilitar el desalojo del agua en su interior. 
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TEM1\ 8 

8 ,·l ODSERVi\CIO?lES Y EVl.LUACION DEL COMPORTAMIENTO 

Con el fip de conocer con razonable precisión la magni
tud y evolución de los movimientos verticales del subsuelo,y 

poder adoptar en consecuencia las medidas pertinentes en foE 
ma oportuna durante la construcción y operación del edificio, 

se recomienda instalar una serie de referencias que permitan 

proporcionar la información deseada, B4sicnmente dichas ref~ . 

rencias consistir4n en una serie de puntos de referencia in~ 
talados con anterioridad a la excavación, q~e permitan seguir 

los movimientos verticales del subsuelo a medida que ~ste va 

siendo excavado durante la construcción del edificio y con -
posterioridad a este. 

Estos puntos de referencia serán de dos tipoo1 los pr! 
meros consistirán de un cilindro de concreto, de 15 cm de -

diámetro y 80 cm de longitud en el cual se aloja un vástago 

formado por un tubo de 3/~" de diámetro, constru!do por seg
mentos desmontable~ de un metro de longitud. El cilindro de 

concre'to se deberá instalar con auxilio de una perforación a 
un metro abajo del nivel de la lesa de cimentación ·y en la -

medida en que la excavación vn progresando se van eliminando 

segmentos del vástago; parn facilitar las nivelaciones peri~ 
dicas. El ndmero de este tipo de referencias ser• el mismo -

que el de las zonas en que se 6tacar4 la excavación. 

El segundo tipo d~ pur.tos de referencia consiste de P! 
jas metdlicas colocadas en el arranque de las columnas, pu-

diendo bastar en es.te caso la 'selección de unas 12 columntJ!.• 
'para ello cOnvenientemente distribuid"as. En· la medida en que 

la ~onstrucción avance las pijas deber!n transferirae al ni-. 

vol de la ~lanta baja del edificio, para facilitar su nivel~ 
ción, 
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Con respecto a las frecuencias de nivelaciones, se r~ 
comienda lo siguiente: 

Para los puntos bajo la cimentaci6n, las nivelaciones 
se efectuaran previamente a la excavaci6n, a un nivel inter
medio y al finalizar ~sta, continu&ndose con lecturas suces! 
va• a int•rvalos de una semana, hasta que sean colocadas las 
pija• en el arranque de las columnas. Por su p~rte las nive
laciones de las pijas se efectuaran a cada 15 dlas, para las 
primeras tres nivelaciones, ampli!ndose a cada mes hasta ter 
minar la estructura, para continuar a cada tres meses las -
siguientes dos, y a seis meses las subsecuentes hasta compl~ 
tar unos dos años. 

Por otra parte, se juzga muy conv~ni~nte recomendar 
que previamente a las labores de construcci6n de las nu~vas 
edificaciones, se efectde un levantamiento detallado, que -
permita valorar el" estado en que se encuentran las constru~ 
cienes vecinas y en caso dado poder juzgar cualquier alter~ 
ci6n que eventualmente pudieran sufrir,atribuibles a las -
obras por realizar. 

Por otra parte, se considera muy conveniente, efec-
tuar lecturas de los pie~6metros instalados durante la eta
pa del estudio con el fin de obtener informacidn complemen
taria a la proporcionada pcr los puntos de referencia. Como 
se recordara al realizar los eotudion exploratorios se ins
talar4n tres piezdmetros a diferentes profundidades c~n el" 
fin de conocer la magnitud de los niveles p!ezom~tricos pr~ 
viamente a la realizacidn de la obra, consecuentemente el 
continuar efectuando lecturas nos permitir& conocer la evo
lucidn de .dichos niveles en correspondencia con las exca-
vacione• y la aplicacidn de car9os del' edificio. En la Fig. 

40 •e presenta en forma esquemStica el conjunto de puntos 
de referencia que so ha previsto colocar as! como la ubica-
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cidn de los piezdmetros instalados. 
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Cabe señalar que el avance de la construccidn a la 

fecha, apenas ha permitido concluir la cimentacidn y l~s dos 
sdtanos por lo que las observaciones realizadas anicamente 

cubren esta fase. 

En la tabla que se presenta a continuacidn, se res~ 

rnen los resultados obtenidos a la fecha en cuanto a los mov! 
mientes verticales ~e refiere. 

TADLA DE MOVIMIENTOS VERTICALES 

I 

Inicio excav. -1.0 
10.01 

Fin excav. 

Fin construc 
cidn s6tano-

+2.5 

II III 

MOVIMIENTOS· EN CM. 

-1.5 
10.01 

+4.5 
(6.0) 

+3.5 
(5.0J 

-2.5 
(0.01 

+s.o 
(7.5) 

+4.5 
17.0) 

IV 

-1.0 
(O.O) 

+4.5 
(S.S) 

+4.5 
(5.5) 

V 

-1.0 
(O.O) 

+3.5 
14.5) 

+2.s 
(3.5) 
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De dicha tabla 3e puede concluir que las expansiones 

totale• producidas por la ~xcavacidn en los diferentes puntos 

observado• variaron entre 4.5 y 7 "cm, con un va10r medio de 
aproxi1r1adame~te 6 cm. Se advierte qua dicho valor puede con 

aiderarac relativamen~a pequeño ai se toma en cuenta que la 

profundidad de excavacidn fué muy importante (7.0 m), lo an 
terior podernos atribuir a las medidas adoptadas en el proce

•o conatructivo, como fue el hecho de practicar la ·excavacidn 
por partea.aat como de mantener abatido el nivel fre4tico ~e 

diante la acci6n conttnua del bombeo.-Adem4s debernos tomar 

en cuenta la participacidn de los pilotes que al ser hinca
dos previamente a la excav4cidn actuar~n a manera de anclas 

reduciendo las expansiones. 

De no haber aplicado estas medidas la pr~ctica de la 
ingenierta de cimentaciones indica que pod!an haberse presen 

tado expansionas ocho o diez vacos mayares que las registra

das, consecuontemente se puede calificar que los resultados 

experimentados a este nivel de la obra son muy satisfacto--
· rios. Con respecto a los niveles piezom6tricoa la "informacidn 

obtenida resulta un tanto confusa, dado que las lecturas pie

zom@tricas fueron afectadas tanto por la accidn del bombeo c~ 
rno del proceso de excavacidn y dem4s aspectos constructivo3, 

no pudiendo s~r interpretados con claridad. 
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e o N e L u s I o N E s 

Llegamos ahoia ll la dltima parte de este trabajo en -

donde acordes con el tttulo, debemos expresar las conclu•ig 
nes obtenidas de todo lo expuesto en esta tesis, con el fin 

de expresar aspectos relevantes. 

l.- Debo expresar una reflexión en el sentido de que el di
seño y construcción de una cimentación para un edificio 

de cierta importancia~ constituye un tema que reviste -

caracteres de excesiva complejidad, dadas lRs condicio

nes particularmente dificiles del subsuelo. Por consi-

guiente para obt7ner éxito deseado en ésta actividad in 
genieril, res'.!lta indispensable además de efectivos es

tudios meticulosos y bien planeados, reunir una s6lida 
preparaci6n tc6rica y acumular una amplia experiencia -

en el campo. Es e'\.•idente que como rccicn egresado, no 

puedo adn reunir los requis~tos antes enunciados, sin -

embargo, la preparaci6n de este trabajo me ha permitido 

introducirme en este fascinante campo de la ingenierla 
y la consulta de divers~e referencias producidas por -

.verdaderos .especialistas en esta actividad constituye 

el apoyo fundamental de ~stc trabaje que de otra manera 
me hubiera sido impo•ible"realizar. 

11.- Es indiscutible que los estudios tanto de campo como de· 

laboratorio constituyen una fase funda.mental en la que -

debcr!n o.poyarse lo·s an.Slisis y consideraciones que ha-

br4 de conducir a la apropiada elecci6n del tipo de ci-
mentacidn y al establecimiento de las recomendaciones 

que deban adoptarse para su proyecto y construccidn. 

La metodolog!a desarrollada tanto para efectuar las ex-

ploraciones como el muestreo y la determinacien de la• -

propiedades mecanicas de los suelos, aan cuando es pro-
dueto de un conocimiento universal, la mec.Snica de suelos 
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debe reconocerse que al ser aplicada al caso espec!f! 
ce del Valle de H@xico adquiere matices muy especiales, 

dado que este tipo de oubsuelo es a su ve~ muy espe-

cia l, si por ejemplo s~bcmos que se trata de formacio
nes muy blandas, extraordinariamente co~presibles y·a1 

mismo tie:npo·a1tarnente ausceptibles al cambio de su~ -

propiedades al alterar su estructura, o por eje~plo,un 
S&ftodo exploratorio inapropiado puede perturbar una 

•ueatra y conducir a la medicidn de sus propiedades de 

una manera defectcosa que afectarla el resultadc de -
los an4lisis a niveles inadmisibles, por consiguiente 

se puede resumir que en la exploración y muestreo es -

indispensable no sdlo recurrir al equipo adecuado sino 
tilJT\bi~n proceder con un cuidado enmerado. 

111.- Del estudio de los diversos trabajos consultados pude 

darme cuenta de la irnportancia no sdlo de elo9ir el t! 

~ adecuado de cimcnt~cidn para un problema dado, sino 

también de cumplir durante el proceso constructivo con 

l~a recomendaciones establecidas para llevar acabo ad~ 
cuadamente ésta fase de la obra. Tuve conocimiento al 

respecto que en ocasiones la conduccidn deficiente de

los procesos de conatruccidn llegan a conduCir a un -
comportamiento anormal de la cimentación. aan cuando -

@ata haya sido correctamente consevida y proyectada. 

IV.- Si9uiendo el orden cronol69ico del proyecto y construc

ci6n de una cimentaci6n, quisiera ~oncluir haciendo In 
faaia en un punto en que los especialistas en mec4nica 

de auelos suelen insistir. Este punto se refiere a la 

importancia de observar el comportamiento o e\'oluci6n 
de la edificaci6n no s6lo durante su construccidn sino 

tambi@n durante un cierto lapso de su operacidn, ya que 

dichas observaciones no sdlo ser4n de 9ran ayuda para 
confrontar la realidad con las previsiones y tomar en 

un momento dado las medidas correctivas qua pudieran 
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ser pertinentes no s61o sino ta~.bi'n habr~n de ser de qran 

utilidad para acrecentar el conocimiento en la materia y -
retroalimentar n futuras cimentaciones en este campo. 
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