
                      

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL 

AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS 

SUPERIORES ARAGÓN 

ASENTAMIENTOS 

DIFERENCIALES 

TESIS 

PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 

PRESENTA: 

MAURO ACOSTA MORA 

DIRECTOR: ING. GABRIEL ÁLVAREZ BAUTISTA  

SAN JUAN DE ARAGÓN, ESTADO DE MÉXICO, ABRIL 2014  



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 1 

 

INDICE 
 

INTRODUCCIÓN                                                                                                     3 

 

1.- RESEÑA HISTORICA                                                                                         4 

1.1 generalidades sobre los suelos 

1.2 formación de suelos 

1.3 características del subsuelo 

1.4 zonificación geotécnica 

 

2.- CAUSAS QUE HAN MOTIVADO LOS ASENTAMIENTOS EN LA CIUDAD DE 
MEXICO                                                                                                                18 

2.1 origen del fenómeno 

2.2 verificación del hundimiento regional 

2.3 cambios físicos en las arcillas 

 

3.- CONSECUENCIAS QUE HAN PROVOCADO LAS DEFORMACIONES       26 

3.1 variación del hundimiento con la profundidad 

3.2 hundimiento diferenciales 

 

4.- EJEMPLO DE ASENTAMIENTO DIFERENCIAL POR CONSOLIDACIÓN     33 

4.1 antecedentes 

4.2 exploración y muestreo del subsuelo 

4.3 pruebas de laboratorio 

4.4 características estratigráficas y físicas del subsuelo 

4.5 evaluación geotécnica de las estructuras 



 2 

4.6 subexcavación y renivelación del edificio 

4.7 análisis de cimentación nuevo edificio 

 

5.- ESPECIFICACIONES Y  P ROCESO CO NSTRUCTIVO P ARA 
REHABILITACIÓN DE ESTRUCTURA CON ASENTAMIENTOS                      108 

5.1 excavaciones 

5.2 colocación del mejoramiento 

5.3 proceso constructivo de zapatas 

5.4 especificaciones de materiales 

 

6.- CONCLUSIONES                                                                                           113 

 

BIBLIOGRAFIA                                                                                                    115 

 

 

  



 3 

INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos 163 años, desde 1850 a la fecha, la ciudad sufre un proceso lento, pero inexorable de 
destrucción, porque su subsuelo se está modificando a consecuencia de la sobreexplotación del 
acuífero para abastecer de agua a los habitantes de la ciudad, el proceso ya alcanza un nivel que se 
puede calificar como de gran amenaza para la ciudad. 

Las características y el comportamiento del subsuelo del Valle de México, tienen su origen del 
proceso de sedimentación de las partículas volcánicas, cuya alteración dio lugar a los estratos de 
arcilla lacustre extraordinariamente blandos y deformables que conforman el subsuelo. 

Los aspectos geológicos y las condiciones climáticas e hidráulicas de la Cuenca de México, 
permitieron la formación de tan singular subsuelo y la gran deformabilidad de estas arcillas ha 
causado enormes daños en las estructuras que se asientan sobre ellas. 

Es interesante precisar que la Cuenca de México es muy extensa, de casi 100 km por 100 km, está 
conformada por varias sierras y cadenas montañosas, y en su interior existen sierras aisladas, a la 
parte más plana de la cuenca convencionalmente se denomina el Valle de México  y que en el 
pasado fue un enorme lago. 

Este escrito tiene como principal finalidad la recopilación de información técnica para conocer la 
problemática que conllevan los asentamientos diferenciales, el origen del problema de los 
hundimientos, las causas que lo han motivado, las consecuencias que ha producido el 
comportamiento del subsuelo blando de la Ciudad de México. 

Los asentamientos han constituido un reto hasta la actualidad para los Ingenieros Civiles y 
Constructores, para mantener la funcionalidad de nuestra ciudad, aportando conocimientos y 
metodologías que faciliten la ejecución de las grandes obras de ingeniería que se ha requerido la 
ciudad. 

Y aunque este fenómeno es antiguo, su estudio y análisis sigue siendo un tema de actualidad, pues 
a pesar de los grandes esfuerzos realizados no ha sido posible dominarlo, y nos obliga a 
implementar soluciones urgentes para preservar estructuras dañadas y a replantearnos criterios y 
estrategias para frenar sus efectos futuros. 

 

“entender a los fenómenos de la naturaleza es una tarea difícil y de tiempo,  
que el ingeniero científico tiene que descubrir sin desesperarse”  

Leonardo Zeevaert Wiechers 
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1. RESEÑA HISTORICA 
 

Durante la construcción de El Gran Canal del Desagüe de la Ciudad de México, en 
la úl tima década d el siglo X IX, R oberto G ayol, D irector de  O bra, d escubrió y  
demostró c on m ediciones d e ni velación i niciadas en 1 891, q ue l a C iudad de 
México se estaba hundiendo a una velocidad que variaba de 3 a 5 c m/año y que 
este fenómeno es taba a fectando al  G ran C anal di sminuyendo s u pen diente 
topográfica en los pr imeros Kilómetros. Cincuenta y seis años más tarde (1947), 
cuando l as v elocidades del  hu ndimiento h abían au mentado d e 5 a 6 v edes l os 
valores medidos por Gayol, Nabor Carrillo presentó un modelo analítico basado en 
la teoría de la consolidación de Terzaghi, con el que demostró que el hundimiento 
era causado por  l a pérdida de pr esión hi dráulica producida por l a ex tracción de  
agua des de l os acuíferos profundos q ue s ubyacen l os a  l os dep ósitos 
compresibles de arcilla lacustre muy blanda, sobre los que se apoyan los edificios 
del centro de la ciudad. 

 

Esta explicación científica de un problema práctico desarrollada por Nabor Carrillo 
fue l a b ase par a c rear c onciencia de l os t écnicos y  g obernantes acerca del  
hundimiento y  c ondujo, en 1953, a l a apl icación de medidas t écnicas y  
administrativas, q ue c ontribuyeron  g randemente a r educir l a i ntensidad del  
fenómeno y  d e l os daños pr oducidos p or hundi mientos diferenciales e n l as 
instalaciones m unicipales de ag ua, dr enaje y  en al gunos e dificios, an tiguos o  
modernos. A sí en ese t iempo, l a B asílica de G uadalupe m ostraba y a 
dramáticamente su inclinación y los edi ficios modernos c imentados sobre pi lotes 
de p unta c omenzaban a e merger de l a s uperficie del t erreno c ircundante, 
sufriendo también, algunos de el los, l as  c onsecuencias de l os desplazamientos 
diferenciales. 

 

Hoy, a m ás de un s iglo del descubrimiento por Roberto Gayol y a 63 años  de su 
explicación c ientífica por N abor C arrillo, el  f enómeno del  hundimiento r egional 
persiste, con manifestaciones aún más dramáticas de los e fectos acumulados a  
través del tiempo, causando asentamientos diferenciales, distorsiones, desplomos 
y agrietamientos de las estructuras coloniales ubicadas en el  Centro Histórico de 
la C iudad d e M éxico. B uen n úmero de estas c onstrucciones s e encuentran e n 
condiciones críticas de estabilidad y presentan alto riesgo de colapso ante sismo, 
debido al  d eterioro estructural q ue h an s ufrido. I nstalaciones municipales t an 
importantes como el Metro, el Drenaje Profundo y la Red de Agua Potable sufren 
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también s us e fectos. P or el lo, n o o bstante s er el hu ndimiento r egional un 
fenómeno antiguo, su estudio y análisis sigue siendo tema de actualidad, pues a 
pesar de los grandes esfuerzos realizados no ha sido posible dominarlo, y hoy nos 
obliga a implementar soluciones urgentes para preservar estructuras dañadas y a 
replantearnos criterios y estrategias para frenar sus efectos futuros. 

 

1.1 Generalidades sobre los Suelos  

 

La c uenca d e M éxico s e enc uentra s e e ncuentra en l a par te c entral de l a F aja 
Volcanica Transmexicana, mide en l a di rección nor te s ur un os 90 k m y  en la 
dirección este oeste es muy ancho en la parte norte casi 100 km mientras que en 
la sur solo alcanza unos 50 km; su área es de apr oximadamente 9,600 km2. La 
elevación de su planicie es de 2, 240 m en la parte sur y de 2 ,390 m en la norte; 
las m ontañas q ue l o c ircundan es tán a 3,000 m y  el  pi co más alto es  el 
Popocatépetl a 5,500 m Fig. 1. 

Su s ubsuelo s e p uede describir c omo un c omplejo c umulo de s ucesivas 
formaciones v olcánicas q ue al canzan m ás de 2 ,000 m  de espesor, el c ual 
descansa s obre un basamento de r ocas s edimentarias m arinas. E l es pesor d e 
estas formaciones se comprobó con el sondeo a 2,000 m de profundidad que se 
realizó en el lago de Texcoco y que se ratificó desde con los cinco sondeos que se 
realizaron como parte de  los estudios para comprender y  evaluar los e fectos de 
los sismos de 1985. 

 

1.2 Formación de suelos 

 

Origen de los suelos. Los suelos de la planicie lacustre del Valle de M éxico se 
formaron durante los periodos Pleistoceno y Holoceno. El primero duro más de un 
millón de años y  el  s egundo, l lamado t ambién R eciente, t uvo 10, 000 añ os d e 
duración.  

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depositación y 
de alteración fisicoquímica de los materiales aluviales y de las cenizas volcánicas 
en el ambiente lacustre, donde existían abundantes colonias de microorganismos 
y vegetación acuática. El proceso sufrió largas interrupciones durante los periodos 
de i ntensa s equía, e n l os q ue el  ni vel del  l ago baj o y  s e f ormaron c ostras 
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endurecidas p or des hidratación i nducida po r s ecado s olar. O tras i nterrupciones 
fueron provocadas por violentas etapas de actividad volcánica, que cubrieron toda 
la c uenca c on mantos de ar enas bas álticas o pum íticas; ev entualmente, en l os 
periodos d e s equía t ambién ocurrían er upciones v olcánicas, l as q ue formaban 
costras d uras c ubiertas por  ar enas v olcánicas. L a v elocidad con l a q ue se 
depositaron los suelos es del orden de un metro por cada cuatro mil años, lo cual 
se ha fechado con pruebas de carbono 14. La costra superficial data de los últimos 
8,000 años. 

 

Fig. 1  Topografía e hidrología de la Cuenca de México 

 

Tipos de suelos. El proceso descrito formo una secuencia ordenada de estratos 
de arcilla blanda, separados por lentes duros de limos y arcillas arenosas, costras 
secas y  ar enas, ba sálticas o pu miticas, de l as em isiones volcánicas. Lo s 
espesores de las costras duras por deshidratación solar tienen cambios graduales 
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debido a l as c ondiciones t opográficas del  fondo del  l ago; al canzan s u m ayor 
espesor hac ia l as o rillas del  v aso y pi erden i mportancia y  aun l legan a 
desaparecer al centro del mismo. 

Los suelos duros o tobas rojizas arcillosas de Las Lomas son la consecuencia de 
la al teración d el pol vo v olcánico depos itado en un c lima r elativamente c aliente, 
condición en que se producen suelos con coloides debido a l a actividad fitológica 
más intensa. 

 

1.3 Características del subsuelo 

 

Antecedentes. Los profesores Raul J. Marsal y Marcos Mazari y, por separado, el 
Dr. Leonar do Z eevaert, i nvestigaron dur ante años  l a es tratigrafía del  V alle; s us 
trabajos s e enfocaron a l a s olución d e pr oblemas de c imentaciones de edificios 
que s e i ban a construir. D e l os c asos prácticos q ue es tudiaron, l aboriosamente 
recopilaron l a i nformación q ue a treves de los años  l es p ermitió i nterpretar l a 
estratigrafía y las propiedades de los suelos. 

 

Estratigrafía de la zona del lago 

 

Generalidades. De a cuerdo c on el  m odelo es tratigráfico i nicialmente pr opuesto 
por Marsal y Mazari, la secuencia de los suelos de l a antigua zona lacustre está 
integrada por: 

a) La c ostra s uperficial, l a c ual en m uchas par tes es tá c ubierta c on r ellenos 
artificiales de  es pesor v ariable. Los  más g ruesos s e enc uentran en el C entro 
Histórico y tienen varios metros de espesor. 

b) La formación arcillosa superior, con arcillas blandas a muy blandas. 

c) La capa dura, que separa las dos formaciones arcillosas. 

d) La formación arcillosa inferior, con arcillas más consolidadas. 

e) Los depósitos profundos, constituida por materiales granulares 
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Marsal y  Ma zari clasificaron c ada t ipo de s uelo s egún el S istema U nificado de 
Clasificación de  S uelos, en l o cual i ntervienen su i dentificación v isual y  al  t acto, 
sus contenidos de agua y los límites de c onsistencia. La base estadística de s us 
determinaciones se basa en un enorme número de ensayes de laboratorio. 

En la práctica actual para definir la estratigrafía de  un s itio se recurre con mayor 
frecuencia al  uso de sondeos de c ono el éctrico l os c uales p ermiten v isualizarla 
rápidamente y  c erteramente. I ncluso s e pueden advertir l os c ambios q ue han 
sufrido los suelos por el efecto de cargas sostenidas o Por los abatimientos de la 
presión de agua intersticial inducidos por el bombeo regional. 

El corte es tratigráfico de Zeevaert que atraviesa la c iudad de or iente a poniente 
fue una gran aportación para comprender la secuencia estratigráfica del subsuelo 
de l a c iudad; es e c orte c omplemento c on i nformación posterior ob tenida de 
sondeos convencionales y de cono eléctrico se muestran en la Fig. 2. El orden, la 
uniformidad de l os es tratos as i como las características pr incipales del  subsuelo 
se ilustran en las Fig. 3 y 4, con la ayuda de sondeos de cono eléctrico. 

A c ontinuación s e d escriben l os es tratos de l a z ona l acustre m encionados 
anteriormente: 

 

Costra superficial (CS). En g eneral es tá formada p or t res s ubestratos, q ue 
constituyen u na s ecuencia d e m ateriales c ubiertos por  u n r elleno ar tificial 
heterogéneo: 

a) R elleno A rtificial ( CS). C onstituido p or r estos de c onstrucción y  por  r elleno 
arqueológico, su espesor varía entre 1 y 7 m en el centro de la ciudad aunque bajo 
la Catedral en ocasiones excede los 15 m. Este relleno es de unos dos metros en 
el resto del Centro Histórico y casi inexistente en el centro y las orillas del lago. 

b) Suelo blando (SB). Se le puede describir como un d epósito aluvial blando de 
tan pequeño espesor que a veces pasa desapercibido. Fue el sedimento fangoso 
que s e depos itó e n el  f ondo d el ul timo l ago; s uele t ener i ntercalados l entes de 
material eólico, que en muchos sitios quedo entrampado bajo el relleno artificial. 

c) Costra Seca (CS). Se formó como consecuencia de un des censo del nivel del 
lago dur ante el  c ual quedaron ex puestas algunas z onas del fondo a l os r ayos 
solares con lo cual la Costra Seca quedó fuertemente consolidada. 
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Fig. 3  Corte estratigráfico en el Centro Histórico de la ciudad 
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Formación arcillosa superior (FAS).  Esta serie tiene un espesor que varía entre 
25 y  50 m . A unque es  m uy uni forme, se pued e i dentificar c uatro es tratos 
principales, d e ac uerdo c on s u or igen g eológico y  c on l os efectos de l a 
consolidación i nducida por  s obrecargas s uperficiales y  por  el  bo mbeo pr ofundo. 
Dichos estratos t ienen intercalados lentes duros que se pueden considerar como 
estratos secundarios. 

a) A rcillas p reconsolidada s uperficial ( APS). E ste es trato s uperficial s e ha 
endurecido por e fecto del  s ecado s olar, por el  as censo c apilar del  ag ua, l as 
sobrecargas ex ternas y l as q ue pr oducen l os r ellenos. Los  ár boles t ambién h an 
contribuido a consolidarlo pues sus raíces absorben humedad, particularmente en 
las áreas pavimentadas en donde se dificulta la infiltración de agua pluvial. 

b) A rcillas nor malmente c onsolidadas ( ANC). S e l ocalizan p or debaj o de l a 
profundidad afectada por las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos 
consolidados por el bombeo profundo. Es importante aclarar que estos suelos se 
han identificado como normalmente consolidados para las sobrecargas ac tuales, 
por q ue c ontinúan expuestas a  un proceso de  c onsolidación a par tir d e s u 
condición inicial. 

c) Arcilla consolidada profunda (ACP). E l bombeo para abastecer a l a c iudad de 
agua potable ha generado un fenómeno de consolidación, más significativo en las 
arcillas profundas que en las superficiales. Se debe aclarar que se trata de arcillas 
normalmente c onsolidadas e n v irtud de l a per dida c ontinua d e p resión de ag ua 
que prevalece. Solo en el remoto caso de que se recuperara la presión en el agua 
serian arcillas preconsolidadas. 

d) Le ntes Duros ( LD). Los  estratos d e ar cilla es tán i nterrumpidos o i ntercalados 
por lentes duros que pueden ser costras de secado solar, arena basáltica o vidrio 
pómez cuyo espesor va desde unos centímetros hasta cerca de 2 m.  

La i mportancia de l ocalizarlos en l a s ecuencia es tratigráfica e s l a de per mitir 
diferenciar l os s ubestratos ar cillosos, i nformación út il para g uiar el  muestreo 
selectivo y para correlacionar los resultados de laboratorio. 
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Fig. 4 Sondeo que ilustra los estratos marcadores y las variaciones de resistencia de la  
capa dura 

Capa Dura (CD). Es un d epósito h eterogéneo en  el  c ual pr edominan l imos 
arenosos c on al go de ar cilla y  oc asionales gravas. T iene un a c ementación muy 
errática y  s u es pesor, v ariable; es  muy del gada en  l a z ona c entral del  l ago d e 
Texcoco que no llegó a secarse y alcanza unos 5 m en lo que fueron sus orillas. 

La c omplejidad es tratigráfica de l a c apa d ura ha di ficultado l a extracción de  
muestras i nalteradas q ue per mitan d efinir c onfiablemente s us pr opiedades 
mecánicas, s in embargo c on l a i mplementación d el c ono eléctrico c omo 
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herramienta d e ex ploración g eotécnica, se han r evelado s u c omplejidad y  
peculiaridades. Dentro de la estratigrafía de la cuenca del valle de México la capa 
dura d esempeña un papel i mportante e n las c imentaciones pr ofundas de l a 
ciudad, ya que para muchas estructuras s irven como apoyo de pilotes de punta, 
de control y de punta penetrante. 

 

Formación Arcillosa Inferior (FAI). Es una secuencia de es tratos de  arcilla 
separados por l entes dur os, en  un  ar reglo s emejante al  d e l a s erie ar cillosa 
superior. S u es pesor es  de unos 15 m al c entro del l ago y  pr ácticamente 
desaparece en sus orillas. 

 

Depósitos Profundos (DP). Constituyen una serie de arenas y gravas aluviales 
limosas, cementadas con arcillas duras y carbonatos de calcio. La parte superior 
de estos depósitos, de 1 a 5 m, está más endurecida que la inferior, en donde se 
encuentran estratos menos cementados y hasta arcillas preconsolidadas. 

 

Estratigrafía de la zona de transición  

 

Generalidades. Los depósitos de t ransición f orman una franja entre l os s uelos 
lacustres y  l as s ierras q ue r odean al  v alle o l os a paratos volcánicos q ue 
sobresalen en l a z ona del  l ago. C omo el  l ago c entral nunc a fue pr ofundo, l os 
arroyos que bajaban por las barrancas y  desembocaban en la planicie formaron 
deltas p oco extensos q ue s e i ntrodujeron en el  c uerpo l acustre. 
Consecuentemente, los clásticos fluviales y aluviales se acumularon en el quiebre 
morfológico y se intercalaron localmente con las series arcillosas. Las transiciones 
pueden clasificarse como interestratificada y abrupta. 

 

Transición interestratificada. Esta c ondición se presenta en l os s uelos q ue se 
originaron en  l as bar rancas, do nde s e acumularon los ac arreos f luviales que 
descendieron de Las Lomas a  l a planicie, contiene en sus partes más profundas 
la llamada Capa Dura, depósitos glaciares, laháricos y fluvioglaciales pero también 
pueden encontrarse depósitos aluviales recientes. 
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Transición Abrupta. Esta transición o c ontacto de las arcillas lacustres con roca 
volcánica; se l e encuentra en el  Peñón de l os B años, el P eñón del Marqués, e l 
Cerro dela Estrella y el  cerro del Tepeyac. La es tratigrafía típica de es tas zonas 
está i ntegrada p or l a s erie ar cillosa l acustre, i nterrumpida por nu merosas l entes 
duras de los materiales erosionados de los cerros vecinos.  

 

Estratigrafía de la zona de lomas 

 

Generalidades. La mayor parte de la zona de lomas se localiza al poniente de la 
ciudad, hasta los límites con el Estado de México. En el sur incluye las faldas de la 
Sierra de Chichinautzin, hasta valle de Chalco y en el norte el Peñón de los Baños, 
la Sierra de Guadalupe, los cerros del Chiquihuite y del Tigre así como el cerro de 
La es trella y  l a Sierra de Santa Catarina l os c uales s eparan a l a s ubcuenca de 
Xochimilco-Chalco de la de México-Texcoco. 

En l a formación de Las Lo mas del  poniente s e observa el ementos l itológicos 
producto de er upciones de g randes v olcanes a desiticos es tratificados. L os 
depósitos m ás a ntiguos pr esentan fracturamientos y  f allamientos t ectónicos q ue 
en general no están asociados a inestabilidades locales, di rigidos pr incipalmente 
al Noreste, dirección que mantiene la mayoría de las barrancas de la zona. 

Los materiales naturales que se encuentran en Las Lomas del poniente son: 

a) Tobas y  l ahares fracturados. E stos m ateriales pu eden pr esentar fracturas 
en direcciones concurrentes que general bloques potencialmente inestables 
los cuales pueden activarse bajo la acción de un s ismo o por efecto de la 
alteración d e l as s uperficies de fracturamiento, a l es tar s ometidos a  
humedecimiento por  la infiltración de es currimientos no controlados. Un 
aspecto s ignificativo de l as t obas es  q ue al gunas de el las s on m uy 
resistentes al  i ntemperismo e i ncluso s e en durecen al ex ponerse al 
ambiente por  e fecto puz olánico, m ientras q ue ot ras s on f ácilmente 
degradables y erosionables.  
 

b) Depósitos de arenas pumíticas y lahares de arenas azules. Estos suelos se 
encuentran en estado compactado, semicompactado y en ocasiones están 
ligeramente cementados. Su cohesión, generada por la tensión superficial 
asociada a  su bajo contenido de agua, permite hacer cortes verticales en 
estos d epósitos per o l os c iclos de hu medecimiento y  s ecado pued en 
hacerlos fallar. 
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c) Lahares poc o c ompactados y  de pósitos g laciares y  f luvioglaciales. La  

cementación y la compacidad de estos depósitos son muy erráticas, suelen 
varias de muy cementadas a sueltas. 
 

En la zona de transición el agua y el viento son los principales agentes de erosión 
por l o c ual es  n ecesario pr oteger es tos m ateriales c ontra e l i ntemperismo 
prolongado. 
 
Basaltos. Están formados por c oladas l ávicas q ue pr esentan di scontinuidades 
como fracturas y cavernas, ocasionalmente rellenas de escoria. La estabilidad de 
excavaciones en estos bas altos debe a nalizarse en función de l os planos 
principales de fracturamiento y  no  de  la r esistencia i ntrínseca d e la r oca. En la 
exploración geotécnica de es ta zona tiene más valor el reconocimiento geológico 
detallado y la perforación controlada con m artillos neu máticos en un nú mero 
suficiente de pun tos, q ue la obt ención de m uestras con barriles de  di amante y  
maquinas rotatorias.  
 
 
 
1.4 Zonificación Geotécnica 
 
 
Zona del lago. Se caracteriza porque en ellas las arcillas blandas tienen grandes 
espesores, de acuerdo con la localización e hi storia de cargas se ha di vidido en 
tres s ubzonas, atendiendo a l a i mportancia r elativa de dos  factores 
independientes: 1)  el  es pesor y  pr opiedades de l a c ostra s uperficial y  2)  l a 
consolidación inducida en cada sitio. 
 
a) Lago Virgen (LV). Aunque, a consecuencia de las acciones del hombre, ya no 

existen ar cillas t an bl andas c omo l as q ue ex istieron hac e 40 0 a ños, r esulta 
razonable identificar como arcillas en condición virgen a las más blandas de lo 
que ahor a es  el  v aso d el ex  l ago de  T excoco. Sin e mbargo, c omo 
consecuencia del desarrollo de esa zona las sobrecargas se han incrementado 
e intensificado el bombeo profundo. 
 

b) Lago Central l (LCI). Corresponde al sector no colonial de la ciudad el cual se 
desarrolló a  par tir d e pr incipios d e es te s iglo y  han es tado s ujeto a l as 
sobrecargas p or c onstrucciones peq ueñas y  m edianas. Las  p ropiedades 
mecánicas d el s ubsuelo en esta z ona r epresentan una c ondición i ntermedia 
entre las del Lago Virgen y las del Lago Central II. 
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c) Lago C entral ( CLII). Esta s ubzona es tá l imitada p or l a ant igua t raza de l a 

ciudad y  en ella l a historia de c argas apl icadas en l a superficie ha s ido muy 
variable por  l o q ue se pr esentan l as s iguientes c ondiciones extremas; 1 ) 
arcillas f uertemente c onsolidadas p or l os r ellenos y  gr andes s obrecargas d e 
construcciones az tecas y  c oloniales; 2)  ar cillas bl andas, asociadas a l ugares 
que han al ojado plazas y  j ardines dur ante l argos per iodos de t iempo, y  3)  
arcillas, muy blandas en los cruces de antiguos canales. 

 
 

Zona de transición. La frontera entre la zona de transición y la del Lago se definió 
a partir de los sitios donde desaparece la serie arcillosa inferior y en los cuales la 
Primera Capa Dura esta aproximadamente a 20 m de profundidad con respecto al 
nivel medio de l a planicie. La zona de t ransición se dividió en dos  subzonas, en 
función de s u c ercanía c on l a Z ona de  Lom as y  del  es pesor de s uelos 
relativamente blandos. Las  dos subzonas, l lamadas transición al ta y  baja, tienen 
características diferentes de resistencia al corte. 

a) Transición A lta ( TAL). E s l a m ás próxima a Las Lo mas y  pr esenta 
irregularidades estratigráficas debido a l a presencia de depósitos aluviales 
cruzados. La f recuencia y  di sposición de e stos dep ósitos de pende de l a 
cercanía a antiguas barrancas. 
 

b) Transición B aja ( TBA). C olinda c on l a z ona d e l ago y  en ella l a s erie 
arcillosa superior t iene intercalaciones de estratos l imoarenosos de or igen 
aluvial, que se depositaron durante las regresiones del antiguo lago. Este 
proceso dio or igen a  una estratigrafía c ompleja, donde l os es pesores y  
propiedades de  l os materiales p ueden tener v ariaciones i mportantes e n 
cortas di stancias, d ependiendo de l a u bicación del  s itio e n es tudio c on 
respecto a l as b arrancas, a l os c auses de  ant iguos r íos y s us abanicos 
aluviales. 
 

c) Transición A brupta (TAB). E s l a t ransición entre l as zonas del  Lago y  l os 
cerros aislados como el peñón de los Baños, en la que las arcillas lacustres 
están i ntercaladas c on nú meros l entes de materiales er osionados de l os 
cerros y hasta lentes delgados de travestino silicificado. 
 
 

Zona de Lomas (LOM). Los suelos de l a Zona de L omas presentan condiciones 
irregulares de c ompacidad y  c ementación l as c uales i nciden di rectamente en l a 
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estabilidad de l as excavaciones. C on l a ex cepción d e l os c ortes ef ectuados e n 
lahares compactos, en los demás depósitos pueden desarrollarse mecanismos de 
falla. 

 

Fig. 5  Zonificación geotécnica de la Ciudad de México 
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2. CAUSAS QUE HAN MOTIVADO LOS ASENTAMIENTOS                                   
EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

 

2.1 Origen del fenómeno  

La extracción de agua de los acuíferos se califica como sobrexplotación cuando se 
saca un caudal mayor que la capacidad natural de recuperación. Tal abuso en una 
región tiene dos consecuencias: 

a) La inevitable reducción de agua extraíble, que llevada al límite puede agotar la 
fuente. E ste ex ceso es tá oc urriendo en t antas r egiones del  m undo, q ue s e h a 
transformado en una preocupación de l a UNESCO, pues afecta a una l arga l ista 
de c iudades y  r egiones del  or be. También c ontribuye a r educir l a pr oducción 
agrícola mundial. 

b) E l des censo g radual per o c ontinuo d el ni vel de l os ac uíferos pr ovoca l a 
disminución de l as pr esiones del  agua i ntersticial e i ncrementa el es fuerzo q ue 
actúa efectivamente en la par te solida del suelo. E sto úl timo d esencadena e l 
proceso d e c onsolidación de l os es tratos de s uelos blandos de  t oda l a r egión 
afectada por el  bombeo, lo cual se manifiesta con hundimientos de la superficie 
que c asi s iempre t erminan por  da ñar a l as c onstrucciones y  a l as i nstalaciones 
municipales. 

Es i nteresante c omentar q ue l os c asos m ás al armantes s on V enecia, por que el  
fenómeno causa gran daño a su valiosísimo patrimonio arquitectónico, a tal grado 
que para controlar las consecuentes inundaciones que ahora la aquejan se están 
construyendo compuertas par a c ontrolar l as m areas máximas; el pr oblema d e 
Bangkok es muy similar al de Venecia. En México el problema se ha ex tendido a 
muchos l ugares de l a r epública. Sufren de  hu ndimiento r egional y  l os 
consecuentes ag rietamientos, l as c iudades de Q uerétaro, C elaya, I rapuato, 
Torreón y Aguascalientes; empieza también a manifestarse en Toluca y Puebla. 

2.2 Verificación del hundimiento regional  

A par tir de  l a segunda m itad del s iglo pasado l os i ngenieros y  arquitectos de la 
ciudad de México empezaron a advertir que las calles aparentemente se alzaban y 
los edificios quedaban más bajos. Como consecuencia de ello eran frecuentes las 
inundaciones en cada época de lluvias. Pero, además notaron que el nivel de l as 
aguas freáticas se estaba levantando en casi un metro. 

Esto genero muchas discusiones técnicas, en las que algunos sostenían que  l a 
ciudad de M éxico s e hun día. P ara c omprobarlo s e r ealizaron ni velaciones 
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topográficas de una retícula de p untos d entro de l a c iudad, t omando c omo 
referencia la T angente Inferior d el C alendario A zteca, T ICA, e n es e e ntonces 
adherido a la torre poniente de la Catedral Metropolitana, con la hipótesis falsa de 
que únicamente este punto no se hundía.  

La pr imera de esas n ivelaciones s e r ealizó baj o l a r esponsabilidad d el P rofesor 
Javier Cavallari de la Academia de San Carlos. La llevó a cabo entre 1860 y 1861, 
con la ayuda de su alumno Antonio Torres Torija. 

La s egunda ni velación l a hi cieron e n 1877 l os i ngenieros F rancisco J iménez y  
Benvenuto G ómez, a  q uienes t ambién s e l es en cargo c olocar 5 00 az ulejos d e 
referencia con la cota 10 m por debajo del nivel del TICA. Estos primeros azulejos 
desgraciadamente fueron retirados, porque al observar diferencias con la primera 
nivelación se creyó que había errores de medición. 

La tercera nivelación se ejecutó bajo las órdenes del  Ingeniero Roberto Gayol y  
también se colocaron referencias en 1892. Estas referencias se azulejos de 10 cm 
de lado que tienen la mitad superior de color blanco y la inferior de azul; definen la 
cota arbitraria 10 m apoyándose en la referencia TICA. 

La cuarta nivelación se llevó a cabo entre 1887 y 1898, también bajo la dirección 
del I ngeniero Gayol, es ta vez r eferenciada al  B anco S uperficial A tzacoalco, que 
estaba e n el  atrio d el t emplo c on ese nombre, a unos 9 00 m al or iente de  l a 
Basílica de G uadalupe. A ños después s e comprobó q ue es e pu nto t ambién se 
hundía y  por  el lo no er a c onfiable y  s e hi zo nec esario d efinir ot ro banco. 
Finalmente el  P rof. Marsal recopilo la magnitud de los hundimientos en  distintos 
puntos de la ciudad e interpreto el fenómeno del hundimiento. 

Referencias topográficas. Para c omprobar l a magnitud y  ev olución de l 
hundimiento regional se fue entendiendo la necesidad  d e contar con referencias 
confiable: s e e mpezó, c omo s e mencionó ant es, c on l a r eferencia T ICA. E s 
importante ac larar q ue es e p unto s e hu ndió c on v elocidad d e 2. 2 c m/año e ntre 
1898 y 1925 y entre ese último año y 1947 lo hizo a 8.7 cm/año. Ese hundimiento 
hizo necesario adoptar como  r eferencia el punto ubicado en el atrio de l a iglesia 
de A tzacoalco el  cual se  f ormalizó en 193 6 como Banco No. 85 del  boletín de  
Mecánica d e S uelos de l a C NA, m ediante un c lavo hi ncado en  l a es calera de 
acceso, referencia que se abandonó en 1947. 

En 19 36 s e de finió el  B anco Atzacoalco c on dos  r eferencias, l as N o. 86 y  87,  
separadas v erticalmente 69.2 c m, l as c uales s e dejaron d e m edir en 1 963. E l 
mencionado boletín no precisa la ubicación de es as referencias, para las cuales 
indica que en esos 27 años se hundieron entre 3 y  4 c m. La última medición del 
Banco Superior No. 87 se hizo en 1963 y registró una cota de 2244.362 m. 
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Desde 1 959 el bol etín i ncluye en B anco N o. 251 , q ue l o d efine c omo e l 
“Monumento  a A tzacoalco, frente a C aseta d e P olicías de M. C arrera”, l as 
mediciones d e es e banco i ndican q ue h asta 1985 n o habí a s ufrido ni ngún 
hundimiento y  l e as ignó l a c ota 2245 .0078 m . C onviene ac larar q ue es e 
monumento tiene dos placas y que la cota mencionada corresponde a la superior 
que queda 70.5 cm más alta que la inferior. Es conveniente llamar la atención que 
este Banco Atzacoalco es  la referencia topográfica fundamental de l a c iudad de 
México y que se le tiene prácticamente abandonado y expuesto a ser destruido. 

Lamentablemente las mediciones de las deformaciones verticales de l os estratos 
de arcillas bajo la catedral Metropolitana que se l levan a c abo desde 1989, han 
demostrado que la hipótesis del hundimiento con la que se validó la profundidad 
de l os túneles del S istema d e D renaje P rofundo, es tá eq uivocada. E n efecto, 
dichas mediciones, efectuadas en los bancos profundos, indican que la Capa Dura 
se hundía hasta 1992 con una velocidad de aproximadamente 50% de l a que se 
mide en la superficie y debajo de 80 m no había hundimiento, pero es todavía más 
inquietante q ue l as m ediciones en l os mismos banc os, a finales del  20 04, 
demuestran que el hundimiento sumado de l as dos formaciones arcillosas, es de 
42% y que por debajo de 80 m sea del 58%. 

Las mediciones r ecientes de l as c ondiciones pi ezométricas en el c entro de  l a 
ciudad demuestran que el nivel freático ha sufrido un abatimiento continuo que en 
la zona del Zócalo es del orden de 18 cm al año. Por su parte, también la presión 
del ag ua i ntersticial ha s ufrido un  ab atimiento q ue al canza c erca de  25  ton/m2. 
Estas mismas mediciones s eñalan q ue ex iste un manto colgado al imentado po r 
las ag uas de l luvia y l as f ugas en t uberías. E stos t ienen per didas debi das a  
bombeos e n c onstrucciones en  pr oceso y  c ajones de  c imentación mal 
impermeabilizados. A este abatimiento se suma la infiltración del agua a m antos 
inferiores a través de grietas, pozos para bombeo, sondeos que no fueron sellados 
y también por las vías permeables de los antiguos manantiales y ojos de agua. Sin 
embargo es ta p enetración podría al argar el  tiempo d e c onsolidación de l os 
estratos más someros de arcillas, aunque conlleva el riesgo de facilitar el arrastre 
de contaminantes.                      

2.3 Cambios físicos en las arcillas 

Consolidación natural. El proceso de  formación d e l os s uelos i mplicó qu e s e 
consolidaran baj o s u propio p eso, ex cepto en l as c ostras s uperficiales, q ue s e 
consolidan fuertemente por deshidratación inducida por secado solar y que en su 
parte inferior formaron una zona l igeramente preconsolidada.  C onsiderando que 
la m asa de s uelo pr edominante era muy bl anda y  nor malmente consolidada, l a 
variación de s u r esistencia al  c orte c on l a pr ofundidad de bió s er l ineal y  
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seguramente m uy s imilar en c ualquier p unto d el l ago. E n el  c entro del  l ago de 
Texcoco, q ue pr ácticamente no s ufrió e tapas de  s equía, y  don de el  c ontenido 
salino d e s us aguas er a m ás al to, l as arcillas r esultaron más bl andas y  
compresibles que en el resto de la cuenca. 

Consolidación inducida. El d esarrollo e n l a z ona l acustre de  l a c uenca de 
México ha oc asionado un c omplejo proceso de c onsolidación, en el  q ue s e 
distinguen los siguientes factores de influencia: 

a) La colocación de rellenos desde la época precortesiana, necesarios para la 
construcción de templos y viviendas, así como para el desarrollo de zonas 
agrícolas. 

b) La apertura de tajos y túneles para el drenaje de aguas pluviales y negras 
lo c ual c ontribuyó al  abat imiento del  ni vel f reático, l o q ue a  s u v ez 
incrementó el espesor de l a costra superficial y consolidó la parte superior 
de la costra de arcilla. 

c) La ex tracción de a gua del  s ubsuelo, que ha v enido c onsolidando 
progresivamente l as ar cillas, des de l os e stratos m ás pr ofundos a l os 
superficiales. 

d) La c onstrucción d e estructuras, pr opiciada por  el r eciente c recimiento 
urbano. 

Los i ncrementos d e esfuerzos e fectivos producidos p or el  bombeo, t ambién 
modifican a ot ras pr opiedades del  s uelo. C omo r esultado de l pr oceso d e 
consolidación, el contenido de agua y la relación de vacíos han ido disminuyendo 
paulatinamente e n muchas p artes d e l a z ona l acustre, al  t iempo q ue s e 
incrementar s u pes o volumétrico d e l os materiales arcillosos. P or ot ro l ado l a 
compresibilidad ha  i do disminuyendo m ientras q ue l as r igideces estática y  
dinámica aumentan gradualmente. 

Mecanismos de deformación por consolidación  

Las ar cillas del  v alle de  México, c omo s e ha mencionado ant es, s ufren 
deformaciones de g ran m agnitud en  p rocesos de c onsolidación, c omo 
consecuencia de l a di sminución de s u c ontenido de ag ua pr ovocados por  l a 
aplicación de  c argas o l a ex tracción de  ag ua del  s ubsuelo. E l pr oceso de 
deformación se divide en dos etapas: 

Consolidación pr imaria. E s l a oc asionada p or el  dr enaje o s alida de ag ua de l a 
estructura d el s uelo y es  una  función de l i ncremento d e es fuerzos q ue s e 
transmiten, como consecuencia de las sobrecargas de rellenos y de los pesos de 
los edificios. La carga aplicada externamente la recibe la estructura del suelo y es 
el agua por ser casi i ncompresible la que toma instantáneamente toda la carga, 
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pero como es un fluido gradualmente se drena y la transmite al esqueleto de los 
sólidos, c on el  nombre d e i ncremento d e presión e fectiva o  d e l os s ólidos. La 
duración de es te pr oceso de pende d e l a distancia q ue r ecorre el  ag ua par a 
encontrar do nde di sipar s u presión, q ue puede s er una l ente per meable, l a 
superficie donde se pi erde p or evaporación o l as g rietas o  fisuras q ue pu dieran 
existir dentro de la masa del suelo. Esta pérdida de volumen de agua es la que se 
transforma en deformación vertical o asentamiento. En casi todas las zonas de la 
ciudad esta consolidación primaria ocurre en un lapso variable del orden de uno a 
cuatro años. 

Consolidación s ecundaria.  Se i nterpreta c omo u n mecanismo de deformación 
viscosa, también provocada por el incremento de los esfuerzos efectivos inducido 
en l a m asa d e s uelo, en el  c ual l a di sminución d el c ontenido d e ag ua es  m uy 
pequeña. A  di ferencia de l a c onsolidación pr imaria, s u efecto s e m anifiesta 
durante décadas y su magnitud también es una función del esfuerzo apl icado. A 
pesar de l a importancia de es te fenómeno ha sido poco estudiado en l as arcillas 
del Valle de México. 

En cuanto a los factores que desencadenan cambios de esfuerzos en la masa de 
suelo, l os más i mportantes y  r ápidos l os i nduce el  hombre de  m anera di recta o 
como secuela de alguna acción; por su parte, la naturaleza también contribuye a 
incrementar l as deformaciones, aunque en  g eneral s us e fectos son l entos. Los 
tres factores que más influyen en los cambios de esfuerzos son: 

Cargas aplicadas. Pueden ser superficiales como simples rellenos o estructurales 
cimentadas s omeramente. E n s uelos t an blandos c omo l os d el v aso del  l ago 
Texcoco, donde a ún rellenos d e p oco espesor c ausan de formaciones d el or den 
del es pesor del  r elleno y  es tructuras de dos  ni veles r equieren de c imientos 
apropiados. Las c argas t ambién pu eden ser pr ofundas c uando l as t rasmiten 
pilotes o pilas que penetran en la masa de suelo. 

Extracción de agua somera. Es una pr áctica q ue s e r ealiza c on c arácter de  
temporal en excavaciones, pero puede convertirse en permanente cuando se trata 
de desalojar ese líquido de muchos sótanos, sobre todo en edificios del centro de 
la ciudad, así como en las líneas del metro y en todos los colectores y túneles del 
sistema de drenaje profundo. La información que se tiene sobre la contribución de 
este bombeo a los hundimientos en sitios específicos se ha soslayado en general 
y por ello se desconoce su importancia. Un caso en el que se midió ese fenómeno 
fue el de l a Corrección Geométrica de la Catedral Metropolitana donde se utilizó, 
durante más de c inco años, un s istema de bombeo a b ase de puntas eyectoras  
colocadas en los es tratos más someros de la Formación Arcillosa Superior. Con 
base en l as mediciones e fectuadas, s e d eterminó q ue en  19 95 l a R elación de 
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Hundimientos f ue de 21%  (volumen del  hundimiento inducido entre volumen d e 
agua extraída), la cual se redujo hasta llegar a 15%, tres años después; este caso 
permite ratificar que l a ex tracción de ag ua superficial t iene g ran i nfluencia en el 
valor de los hundimientos que están ocurriendo. 

Extracción de agua de los mantos profundos. Como s e h a mencionado l a 
principal causa de los hundimientos en el Valle de México se deben a la extracción 
de ag ua q ue s ubyace a l as ar cillas de l a c iudad; s e i nició en 18 47 c uando l os 
señores P ane y  M olteni abr ieron l os pr imeros p ozos de h asta 10 5 m  de 
profundidad. Hacia 1 857 s e habían abi erto 16 8 p ozos q ue operaban c on 
artesianismo lo cual hacia subir el  agua hasta el  segundo nivel de l as casas. En 
una inspección de nueve de esos pozos en el centro de la Ciudad se encontró que 
producían un promedio de  1. 5 l t/seg po r p ozo. P osteriormente s e i ntensificó la 
perforación y se sabe que en 1870  funcionaban unos 1,000 pozos. Poco a poco, 
el artesianismo se agotó y en adel ante se requirió bombeo para extraer el  agua. 
En es e en tonces s e i nició el  dr amático problema del  h undimiento r egional, 
originado por la pérdida de la presión del agua intersticial. 

Estadísticas de extracción de agua del subsuelo. La i nformación s obre l os 
gastos de  ag ua q ue se ex trajeron del subsuelo, y  d e o tras fuentes t iende a s er 
dispersa, l os gastos de agua de  pozos de bombeo que oficialmente suministran 
algunas aut oridades del  G obierno del  D istrito F ederal s e m encionan a  
continuación. 

TABLA 1. SUMINISTROS PARCIALES DE AGUA 
(Información del Gobierno del Distrito Federal) 

 
ORIGEN DEL AGUA CAUDAL 

Sistema Norte Chiconautla y Red con 56 pozos 
Sistema Centro Poniente con 76 pozos 
Sistema Sur con 242 pozos 

2.4 m³/seg 
2.1 
9.2 

Sistema Oriente con 46 pozos 
Manantiales y pozos particulares 
Sistema Norte Gravamex con 136 pozos 
Sistema Sur Gravamex con 25 pozos 

1.9 
1.3 
2.3 
0.7 

Total parcial que se extrae del subsuelo 
Sistema Lerma con 243 pozos 
Sistema Cutzamala 

(19.9 m³/seg)* 
4.9 
9.9 

TOTAL 34.7 m³/seg 
                    * Este Valor es probable 
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TABLA 2. SUMINISTROS PARCIALES DE AGUA 
(Información de Murillo, 1990) 

 
ORIGEN DEL AGUA CAUDAL 

Extracción del acuífero del Valle 
Obtenida de presas y ríos 
Agua importada de otras cuencas 

51.9 m³/seg 
4.7 
11.5 

TOTAL 68.1 m³/seg 
 

TABLA 2. SUMINISTROS PARCIALES DE AGUA 
(Según varias fuentes oficiales) 

 
ORIGEN DEL AGUA CAUDAL 

Ríos Magdalena y Tlalnepantla (presa Madín) 
Bombeo de agua subterránea del Estado de México 

1.5 m³/seg 
35.4 

Manantiales de X ochimilco y D esierto de l os Le ones y de l 
bombeo dentro del Distrito Federal 

 
20.2 

Sistema Lerma 
Sistema Cutzamala 

6.0 
13.5 

TOTAL 76.6 m³/seg 
 

El análisis más reciente del volumen de agua que se extrae del subsuelo lo llevo a 
cabo el  P rof. M arcos M azari en c olaboración c on ot ros i nvestigadores de l a 
UNAM, i nfieren q ue en 199 4, el  c onsumo de ag ua bo mbeada en l a Z ona 
metropolitana de la Ciudad de M éxico y el área conurbada del Estado de México 
se acerca a los 73.3 m³/seg que se indican en l a siguiente tabla, a lo cual deben 
agregarse l os 19. 5 m³/seg q ue s e i mportan de l as c uencas del  Ler ma y  
Cutzamala.  

SUBCUENCA 
1989 1994 ΔQ (5 años)   

en m³/seg N° de Pozos Q en  
m³/seg 

N° de Pozos Q en 
m³/seg 

Zumpango a Cd. De México 13 1.0 45 3.4 2.4 
Zumpango ---- --- 70/115 5.3/8.7 --- 
Texcoco 161 12.1 273 20.5 0.7 
Ciudad de México 264 19.8 273 20.5 0.7 
Chalco - Xochimilco 377 28.3 417 31.3 3.0 
TOTALES 815 61.2 975 73.3 6.8 
 

Señalan que la extracción de agua está generando una condición de alarma por 
las consecuencias que tendrá en el hundimiento regional que seguirá creciendo y 
provocando daños. 

El núm ero de p ozos en op eración es  de u nos 1, 600, aunque hay i nnumerables 
pozos clandestinos y otros fuera de uso pero al estar mal sellados facilitan el flujo 
descendente de agua. La c onsecuente pérdida de presión en el  agua intersticial 
contribuye al hundimiento regional. 
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Otros factores que también tienen influencia en el hundimiento regional sin que su 
importancia se haya podido cuantificar con rigor son: 

Evaporación Solar.  En l os estratos más s omeros el  agua i ntersticial as ciende 
dentro de la masa del suelo por capilaridad y en la superficie ocurre evaporación. 
La influencia solar varía durante el año y alcanza su máxima durante la época de 
secas. E ste f enómeno ha s ido i nvestigado por  el P rof. J esús A lberro, q uien ha 
llegado a inquietantes conclusiones pues de acuerdo con sus estudios, es factible 
que ocurran asentamientos de hasta 75 cm en seis meses de sequía intensa y que 
en las siguientes lluvias solo se recuperen 7.5 cm. 

Extracción de agua por árboles. Hasta ahora se ha ignorado la influencia de los 
árboles e n el  hundimiento r egional porque s e l e ha c onsiderado i rrelevante; 
contribuye a  es ta s implificación l a falta d e c onocimientos c onfiables s obre el 
número y los tipos de árboles que se han sembrado en la zona urbana. 

Se carece de datos experimentales que permitan deducir el volumen total de agua 
que consumen los arboles sembrados en la zona urbana, Broms midió que grande 
hayas y  abedul es s embrados en E stocolmo s uccionaban de 30 0 a 500 l t/día 
durante l os v eranos c álidos; en l a l iteratura s obre s ilvicultura s e afirma q ue e l 
álamo americano, los eucaliptos y las casuarinas pueden consumir hasta 200 lt en 
días muy calientes y secos. 

Una estimación bur da del nú mero de  ár boles q ue c recen en l a zona ur bana y 
conurbada c on s ubsuelo de ar cilla bl anda es  de 1, 600,000 es pecímenes, l os 
cuales en su mayoría t ienen la dificultad para captar agua de l luvias y se carece 
de la costumbre de r egarlos con f recuencia; más aún, la impermeabilidad de los 
pavimentos y  ac eras l es obl iga a t omar ag ua q ue r equieren del  s ubsuelo. 
Suponiendo q ue c ada ár bol c onsuma en  pr omedio 15 l t/día, resulta q ue l os 
arboles pueden estar succionando 2.8 m³ de agua diariamente lo cual representa 
el 4% del consumo total de agua en la ciudad, que es de unos 76.6 m³/día. 

Erosión de suelo. 

En l a z ona l acustre ocurren c uando el  agua q ue es capa de  l os dr enajes m al 
sellados ar rastra partículas del  s uelo q ue l os r odea y  t ermina por formar 
hondonadas que se asemejan a pequeños cráteres, como se observan en v arias 
unidades habitacionales del valle. Este es el único efecto que no se correlaciona 
con la perdida de agua de las arcillas. 
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3. CONSECUENCIAS QUE HAN PROVOCADO LAS DEFORMACIONES 

Las G ráficas d e l as f iguras 6 y 7 , m uestran el  des arrollo del  h undimiento d e l a 
superficie del  terreno en 6 pun tos, del Centro H istórico de l a C iudad de México, 
desde 1891 hasta 1986. 

 

Fig. 6 Hundimiento de tres bancos de nivel superficiales ubicados en el Centro Histórico en 
la Ciudad de México, durante el período 1891 – 1992 

 El banco de nivel de la Catedral esta actualizado hasta 1992. La figura 6 contiene 
las g ráficas d el hu ndimiento de l os bancos núm eros 1 8, 1 4 y  13,  u bicados, 
respectivamente en la Catedral, La Alameda Central y la estatua de Carlos IV, (el 
caballito) c uando s e encontraba en l a es quina d e l as A venidas P aseo de l a 
Reforma y Benito Juárez. En el periodo comprendido entre los años 1891 y 1938, 
se dispone de mediciones solamente en el banco de Catedral, por lo que, en los 
otros dos , este p eriodo s e i nterpolo c on l íneas r ectas. S i s e t oma l a v elocidad 
media del  hundimiento se ve que es te varía de 3 c m/año para e l banco 18 a 6  
cm/año para el banco 13. 
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Fig. 7 Hundimiento de tres bancos de nivel superficiales ubicados en el Centro Histórico en 
la Ciudad de México, durante el período 1891 – 1992 

Durante l os 10 años s iguientes a 193 8 l as v elocidades r espectivas de es tos 
bancos au mentaron a v alores de 13 a 1 9 c m/año, alcanzando en l a déc ada 
siguiente promedios d e 2 6 y  33  c m/año. E ntre 1958 y  19 67 oc urre una  br usca 
disminución de v elocidad de hundimiento, l legando a 3 cm/año en El Caballito, 5 
cm/año en la Catedral y 8 cm/año en la Alameda, para volver a incrementarse en 
El C aballito y  en l a C atedral a 5. 4 y  7. 4 c m/año, r espectivamente, d espués d e 
1967. En cambio, en el banco de la Alameda se observa una ligera disminución de 
8 a 7 cm/año. 
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En l a figura 6  se marcan c uatro per iodos q ue c orresponden a diferentes 
velocidades del hundimiento: 

 

PERIODO INICIAL De 1891 a 1938 
ACELERACIÓN De 1938 a 1958 

FRENADO De 1958 a 1967 
REACTIVACIÓN De 1967 a la fecha 

 

Las gráficas de la figura 7 muestran un comportamiento muy semejante, salvo que 
en el las s e presenta m ás c laramente definido el pr oceso de frenado que s e 
produce entre 1958 y 1967, seguido de la reactivación del fenómeno después de 
1967. 

En las figuras 6 y 7 se señalan con flechas verticales tres eventos importantes que 
han marcado, de manera decisiva, el  c riterio aplicado al  manejo del acuífero del 
Valle de México. 

En 1947, c uando N abor C arrillo pr esento un  m odelo analítico, de mostrando 
claramente la relación directa entre el hundimiento regional y la extracción de agua 
del subsuelo, mediante pozos profundos. Existían entonces 95 pozos municipales 
en op eración, dentro del  C entro H istórico, extrayendo un g asto de 5 m ³/s. N o 
obstante el  c onocimiento de l a c ausa d el hun dimiento r egional, f ue i nevitable 
perforar, entre 1947 y 1953, 60 nuevos pozos, aumentando la extracción a 9 m³/s. 

 

3.1 Variación del Hundimiento con la profundidad 

 

En marzo de 19 91 se instalaron en el  atrio poniente de la Catedral 4 ba ncos de 
nivel profundos, cuyas referencias fueron localizadas como indican la figura 8 y la 
siguiente tabla: 

 

Banco Profundidad 
1 40 m 
2 60 m 
3 80 m 
4 100.4 m 
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Fig. 8 Distribución de hundimientos en Octubre 1991 
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Mediante esta serie de bancos se ha po dido medir el desplazamiento vertical del 
subsuelo a di ferentes profundidades y determinar la contribución que hoy tiene al 
hundimiento regional cada uno de los estratos compresibles comprendidos entre 
bancos consecutivos. Así, en l a figura 8 se muestra que la serie arcillosa inferior, 
ubicada entre 43 y 51 m de profundidad, aportan el 15% del hundimiento, mientras 
que, en l as arcillas l imosas profundas q ue s e enc uentran e ntre 62 y  82 m  de 
profundidad se genera el 31%.  La diferencia entre los bancos de 80 y 100.4 m es 
despreciable. E sta s ituación h a c ambiado r especto a l a r eportada por  H iriart y 
Marsal en 1968, que indicaba que el hundimiento en el Centro Histórico era nulo a 
50 m de profundidad y que la pérdida de presión registrada en piezómetros a 65 m 
y 95 m  de profundidad permanecía constante con el tiempo. En la actualidad, las 
estaciones piezométricas instaladas en el  Palacio Nacional y en l a Catedral, que 
muestra las figuras  9 y  10   indican que l a pérdida de presión en  l os depós itos 
profundos permanece constante. 

En cambio, en l as zonas del norte y del poniente del Valle de México, ( fuera del 
Centro Histórico) se observa que la pérdida de presión en los acuíferos profundos 
se i ncrementa a una velocidad d e 0 .60 m /año, has ta 2.1 m /año, a causa d e l a 
intensificación del bombeo en esas zonas del Valle. Esto indica la necesidad de 
instalar piezómetros a profundidades mayores a 60 m, para conocer la influencia 
del bombeo periférico en los estratos profundos del Centro Histórico. 

 

3.2 Hundimientos Diferenciales 

 

Las gráficas de l as figuras 6 y 7 muestran diferencias notorias en el  hundimiento 
regional, pero son solamente unos cuantos ejemplos del comportamiento de más 
de 80 bancos de nivel cuyos datos están publicados en el Boletín Número 10 de 
Mecánica de Suelos de la Comisión Nacional del Agua. 

 

En el Centro Histórico, los máximos hundimientos exceden de 9 m  y los menores 
son d e 5. 4 m . E xisten p untos par ticulares en l os q ue l a pe ndiente l ocal d el 
hundimiento di ferencial alcanza valores m ayores del 7% , q ue pr oducen 
inclinaciones y agrietamientos de las estructuras que reducen su estabilidad. Las 
instalaciones municipales d e agua, drenaje, e nergía, t eléfonos y  t ransporte 
subterráneo s on t ambién g ravemente afectadas en  s u funcionalidad y  
mantenimiento. 
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Fig. 9 y 10 Distribución de presiones en el agua intersticial 
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A medida que el abatimiento de la presión de poro avance hacia arriba, afectando 
cada v ez m ás a  l as ar cillas de  l a Serie S uperior, e n l as di ferencias de pr e 
consolidación bajo cargas superficiales son más acentuadas. 

 

Considerando este tema con enfoque regional, proyectado hacia todo el Valle de 
México, debe t omarse en c uenta que hoy se t ienen velocidades de hundimiento 
regional en ár eas c ircundantes al  c entro de l a C iudad de M éxico, c uyo 
hundimiento era nulo o muy pequeño hace 30 años; actualmente se han medido 
velocidades mayores de 20 cm/año en el Lago de Texcoco, de 30 cm/año en l as 
chinampas de Xochimilco y de 15 c m/año en Chalco. Las zonas de t ransición al 
noroeste d el V alle muestran t ambién hundimientos q ue s e m anifiestan e n 
agrietamientos d el t erreno. L os ag rietamientos en t odas l as z onas de t ransición 
abrupta q ue s e forman en el c ontacto entre l a pl anicie y  l os c erros t ienen y a 
consecuencias i mportantes e n el  c omportamiento d e e dificaciones y  de  
instalaciones d e s ervicios ur banos de agua, dr enaje, t ransporte s ubterráneo y  
otros. 

 

Un c aso c oncreto de  as entamientos di ferenciales en u na z ona abr upta es  el  
conjunto habitacional Rinconada del Sur ubicado en la transición del Cerro de La 
Noria con los depósitos lacustres de Xochimilco, donde un conjunto de 22 edificios 
habitacionales tuvo que ser renivelado mediante subexcavación y  las grietas de l 
terreno inyectadas con lodo bentonítico estabilizado con cemento. 
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4.- EJEMPLO DE ASENTAMIENTO DIFERENCIAL POR CONSOLIDACIÓN 
 

ESCUELA SECUNDARIA DIURNA No 274 
“LIBRADO RIVERA GODINEZ” 

 
4.1  Antecedentes  
Localización 

Se ubica en la calle Batalla de Ojitos s/n, Colonia Ejército de Oriente, Delegación 
Iztapalapa,  s e presenta el E studio de Mecánica d e S uelos P reliminar p ara 
determinar l as c ausas q ue h an ocasionado el  m al d el c omportamiento que h an 
tenido di chas es tructuras, q ue s e h an m anifestado e n el  des plomo y  
asentamientos q ue s e han r egistrado en al gunas l as es tructuras has ta e l 
momento, y  es tablecer l os l ineamientos p ara t ratar d e r ehabilitar l as es tructuras 
dañadas renivelando y estabilizándolas. 
 
De acuerdo a los análisis realizados y con los resultados obtenidos, se establecerá 
la s olución m ás v iable q ue d eberá i mplementarse par a r educir l os m ovimientos 
diferenciales que puedan generarse a futuro en las estructuras analizadas.  

 

Fig. 11 Ubicación del predio de interés 



 34 

Topografía 
 
El pr edio t iene forma i rregular c on u n ár ea a proximada de 6000 m2 
aproximadamente. La  s uperficie d el t erreno t iene u na pendiente, donde l a p arte 
más al ta es tá en l a p arte pos terior del  t erreno y  l a par te más b aja en la par te 
frontal. 
 
Las estructuras analizadas se encuentra actualmente operando por las actividades 
de l a escuela, l a c ual es tá c onstituida por cinco es tructuras, de l as c uales, u na 
tiene tres niveles (siendo esta la estructura más crítica con un desplome de 15 cm 
aprox.), y las cuatro estructuras restantes tienen únicamente dos niveles. Como se 
puede observar en la figura 12. 
 

 

 

 

Fig. 12 Topografía del predio de interés 
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Descripción de las estructuras existentes 
 
Edificio A: 
Conformado por planta baja y un nivel 
Columnas de acero de 23X30 cm  
Trabes de acero 23x30cm 
3.70m de distancia entre columnas del lado largo 
8.10m de distancia entre columnas del lado corto 
20 columnas en total 
2m de claro 
Dimensiones 33.88x10.52 m 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Planta topográfica del Edificio A 
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Fig. 14 Vista panorámica del Edificio A 

 

• Cimentación a base de zapatas corridas desplantadas a 1.40m  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZAPATA CORRIDA 
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Edificio B: 

• Conformado por planta baja y dos niveles 
• Columnas de acero de 23X30cm  
• Distancia entre columnas variable de 3.68 a 3.80m del lado largo 
• 8.15m de distancia entre columnas del lado corto 
• Total de 26 columnas 
• 2m de claro 
• Dimensiones 45x10 m 
• Desplome de 15 cm aprox 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Planta topográfica del Edificio B 
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Fig. 16 Vista panorámica del Edificio B 

 

 

• Cimentación a base de zapatas corridas desplantadas a 1.30m 
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Edificio C: 

• Conformado por planta baja y un nivel 
• Columnas de concreto de 40X60cm  
• Distancia entre columnas variable de 3.48 a 4.38m del lado largo 
• 7.80m de distancia entre columnas del lado corto 
• Total de 16 columnas 
• 2m de claro 
• Dimensiones 27x10 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17 Planta topográfica del Edificio C 
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Fig. 18 Vista panorámica del Edificio C 

 

Cajón de cimentación desplantado a 1.54m 
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Edificio D: 

• Conformado por planta baja y un nivel 
• Columnas de concreto de 40X60cm  
• Distancia entre columnas variable de 3.56 a 4.38m del lado largo 
• 7.88m de distancia entre columnas del lado corto 
• Total de 16 columnas 
• 2m de claro 
• Dimensiones 27x10 

 

Fig. 19 Planta topográfica del Edificio D 
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Fig. 20 Vista panorámica del Edificio D 

 

• Cajón de cimentación desplantado a 1.75m 
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     Edificio E 

• Conformado por planta baja y un nivel 
• Columnas de concreto de 40X60cm  
• Distancia entre columnas variable de 3.57 a 4.39m  del lado largo 
• 7.90m de distancia entre columnas del lado corto 
• Total de 18 columnas 
• 2m de claro 
• Dimensiones 30x10 

 

Fig. 21 Planta topográfica del Edificio E 
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Fig. 22 Vista panorámica del Edificio E 

 

 

• Cajón de cimentación desplantado a 1.55m 
 

 

 

 



 45 

 

Colindancias 

 
El sitio de interés colinda: 
 
Al Norte con una explanada y una Escuela Primaria. 
Al Sur colinda con la calle Batalla de Ojitos  
Al Oriente colinda con la calle México y Casas de Planta Baja y dos niveles 
Al Poniente colinda con la calle Batallón ligero de Toluca y Casas de Planta baja y 
dos niveles 
 
Como se observa en la figura 23. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23 Colindancias 
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4.2.  Exploración y Muestreo del Subsuelo 
 
Generalidades 
 
Para c onocer l a estratigrafía del  s ubsuelo se inspeccionaron cinco pozos a 
cielo abierto y efectuaron tres sondeos de tipo mixto a 20 m de profundidad 
cada uno realizados en el interior del predio de interés. 
 
La ubicación dentro del predio de los pozos excavados y de los sondeos mixtos se 
muestra en la figura 24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24 Ubicación de sondeos 
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Pozos a cielo abierto 
 

La investigación de los depósitos superficiales del subsuelo como ya se mencionó 
se realizó mediante la exploración de c inco pozos a c ielo abierto a profundidades 
variables ent re 1.20 y 1. 90 m d enominados P CA-1, P CA-2, P CA-3, P CA-4  y  
PCA-5; en los que se inspeccionaron las paredes de los pozos determinando su 
estratigrafía mediante la clasificación de los materiales con técnicas de campo. 

  
Este sondeo es de l os comúnmente empleados y recomendados para determinar 
las pr opiedades del s ubsuelo, de bido a  q ue l as muestras obtenidas s on 
prácticamente inalteradas. 
 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 25 Excavación de los pozos a cielo abierto realizados 

 
El método queda limitado principalmente al tipo de material y posición del nivel de 
agua freática, sin embargo si el nivel f reático se encontrara antes de cumplir con 
los objetivos de esta investigación, esto no deberá considerarse como limitante de 
la pr ofundidad del  p ozo, el  c ual deber á c ontinuarse, au nque s e requiera ut ilizar 
equipo de bombeo.  
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El pr ocedimiento c onsiste en r ealizar ex cavaciones a c ielo abierto de ntro del 
predio en estudio de exactamente 0.8 m. x 1.50 m. y profundidad tal que permita 
determinar l as c aracterísticas de l os depósitos s uperficiales (rellenos) y  l a 
profundidad a la que se tiene el N.A.F. (Nivel de Agua Freática) que en este caso 
se detectó a 5.80 m de profundidad. 
 
El pozo debe realizarse con pico y pala, una vez hecha la excavación, en una de 
las paredes del pozo se va abriendo una ranura vertical de sección uniforme de la 
cual se obtiene una muestra cúbica de aproximadamente 25 cm. de l ado por 20 
cm de pr ofundidad, este t rozo de s uelo s e em paca de bidamente y  s e en vía al  
laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de suelo, 
se tomarán muestras de cada uno de ellos de la misma forma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 26 Vista de muestra cúbica inalterada obtenida del pozo a cielo abierto  No.3 y No.4 
 
Se d eberá c uidar q ue l a u bicación d e l os pozos s ea t al q ue p ermita l a m ayor 
información con el mínimo costo y tiempo. 

 
Los pozos permiten obtener información acerca del desplante de la cimentación de 
las estructuras existentes y el tipo de material sobre las que están desplantadas. 

 
Los perfiles estratigráficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados 
de las pruebas de laboratorio efectuadas en las muestras cúbicas obtenidas de los 
mismos, se presentan en las figuras 27 a 31. 
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Fig. 27 Perfil estratigráfico de PCA- 1. 
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Fig. 28 Perfil estratigráfico de PCA-2 
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Fig. 29 Perfil estratigráfico de PCA-3 
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Fig. 30 Perfil estratigráfico de PCA-4 
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Fig. 31 Perfil estratigráfico de PCA-5 
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Sondeos con equipo mecánico 
 
Como parte fundamental del Estudio de Mecánica de Suelos, se requirió efectuar 
tres sondeos de tipo Mixto denominado SM-1, SM-2 y SM-3 en el sitio de Interés, y 
determinar la estratigrafía del subsuelo en forma completa obteniendo datos más 
confiables, p ara d eterminar l as c apas del  suelo q ue han s ido l as pr incipales 
aportaciones de  asentamientos que han provocado la pérdida de  verticalidad de  
las es tructuras. L os s ondeos pr ofundos r ealizados s e e fectuaron a 20 m d e 
profundidad con la descripción que se presenta más adelante. 
 

 

Fig. 32 Equipo de perforación empleado 

Método de penetración estándar 
 
Con es te m étodo s e obt iene pr incipalmente m uestras al teradas de s uelo, l a 
importancia y  ut ilidad de l a pr ueba d e p enetración es tándar r adican e n l as 
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre 
todo e n ar enas, q ue per miten r elacionar aproximadamente l a compacidad, el  
ángulo de fricción interna (φ) en arenas y el valor de la resistencia a la compresión 
simple (qu) en arcillas. 
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La prueba se realiza dejando caer un martillo que pesa 63.5 Kg sobre la barra de 
perforación, desde una al tura de 76 c m. El número de golpes N necesarios para 
producir una p enetración de 30 cm se considera la resistencia a l a penetración. 
Por considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cm. de penetración 
no s e t oman e n c uenta; e n c ambio s e c uentan l os g olpes necesarios par a  l a 
penetración de los siguientes 15 cm, es decir entre 15 y  45 cm, que constituyen el 
valor de N. 
 
En el caso de las arenas, los valores obtenidos de N son bastante seguros como 
para us arlos e n el  p royecto de l as c imentaciones, en el  c aso de l as ar cillas 
plásticas, los valores de N deben tomarse con criterio pues no son tan dignos de 
crédito. 
 
 A continuación se presenta una tabla que correlaciona el número de golpes con la 
compacidad relativa, en el caso de las arenas, y la consistencia, en el caso de las 
arcillas, según Terzaghi y Peck: 
 

Correlación entre la resistencia a la penetración y las propiedades de los 
suelos a partir de la prueba de penetración  estándar 

 
ARENAS 

(BASTANTE SEGURAS) 
No. DE GOLPES 
POR 30 CM.  N 

COMPACIDAD 
RELATIVA 

0  -  4 
5  -  10 

11  -  30 
31  -  50 

MAS DE 50 

MUY SUELTA 
SUELTA 
MEDIA 

COMPACTA 
MUY COMPACTA 

 

 

Muestreo con tubo de pared delgada 
 
Con este método se obtienen muestras inalteradas del suelo, aunque en Mecánica 
de Suelos se habla de muestras "inalteradas" se debe entender en realidad un tipo 
de muestra o btenida con c ierto pr ocedimiento q ue t rata de  hac er m ínimos l os 
cambios en las condiciones de la muestra "in situ", sin interpretar la palabra en su 
sentido literal. 
 
La ac laración ant erior s e debe a q ue l a muestra o btenida c on e sta her ramienta 
alterará inevitablemente las condiciones de esfuerzo que ésta, t iene con relación 
al m aterial que l a r odea. Sin e mbargo c on este procedimiento, y  g racias a u na 
corrección que se hace en el desarrollo de los cálculos, los datos que se obtienen 
son de gran confiabilidad. 

 

ARCILLAS 
(RELATIVAMENTE INSEGURA) 
No. DE 

GOLPES 
POR 30 CM.  N 

CONSISTENCIA 

MENOS DE 2 
2  -  4 
5  -  8 

9  -  15 
15  -  30 

MAS DE 30 

MUY BLANDA 
BLANDA 
MEDIA 
FIRME 

MUY FIRME 
DURA 
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El pr ocedimiento c onsiste en hincar el  t ubo d e par ed d elgada en el s uelo 
aplicándole una presión constante, y para alcanzar un grado de alteración mínimo 
nunca deberá hincarse a golpes o con cualquier método dinámico. 
   
En s uelos muy bl andos y  c on al to c ontenido de agua, es tos t ubos no l ogran 
extraer la muestra, esto se evita hincando lentamente el  tubo y una v ez lleno se 
deja en reposo cierto tiempo antes de extraerlo. 

 
Para el  caso de arenas, en especial las s ituadas abajo del  N .A.F., se tiene una 
mayor dificultad para obtener la muestra, por lo que se recomienda no utilizar este 
método, sino de preferencia el de penetración estándar. 

 
El s ondeo mixto s e realizó c ombinando el m uestreo i nalterado ut ilizando el 
muestreador S helby, c on el  m uestreo al terado m ediante l a r ealización de l a 
prueba de penetración estándar.  

 
El muestreador S helby es  un tubo de acero de  par ed delgada, de  10  c m d e 
diámetro y 1.0 m de longitud, con el extremo inferior afilado, y unido por el superior 
a un cabezal con una válvula que permite el alivio de presión durante el hincado y 
que s e c ierra durante l a ex tracción; s e hincan a  pr esión 80 c m, c on v elocidad 
constante, dej ando u na l ongitud de 20 c m do nde s e al ojan l os az olves q ue 
pudieran tenerse en el fondo de la perforación. 

 
En l as figuras 33 , 34 y 35 s e presentan l os registros de c ampo de l os sondeos 
realizados, y en l as figuras 36, 37 y  38 se presentan en forma gráfica los perfiles 
estratigráficos y  l os r esultados de l as pruebas de l aboratorio e fectuadas en l as 
muestras de l os s ondeos d e t ipo m ixto r ealizados en el  s itio de i nterés y 
considerado para este estudio, incluyendo los valores del índice de resistencia a la 
penetración estándar de los depósitos atravesados. 
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Fig. 33. Registro de campo SM-1 
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Fig. 34. Registro de campo SM-2 
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Fig. 35. Registro de campo SM-3 
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Fig 36. Perfil estratigráfico SM-1 
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Fig 37. Perfil estratigráfico SM-2 
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Fig 38. Perfil estratigráfico SM-3 
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   PRUEBA LIMITES DE CONSISTENCIA                   PRUEBA COMPRESIÓN SIMPLE 
 

         
 

                   PRUEBA TRIAXIAL                                       PRUEBA DE CONSOLIDACIÓN 
 

Fig. 39 Equipo de laboratorio 
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4.3.-   Pruebas de Laboratorio 
 
Los ens ayes de l aboratorio s e r ealizaron s iguiendo l as e specificaciones 
establecidas en el  Manual de L aboratorio de l a Secretaría de R ecursos 
Hidráulicos.  
 
Una vez obtenidas las muestras, se realizaron di ferentes pruebas de l aboratorio 
para obtener las propiedades índice y mecánicas del suelo. En el siguiente cuadro 
se r elacionan l as pruebas de  l aboratorio q ue s e r ealizaron e n l as m uestras 
obtenidas, de acuerdo al tipo de muestra. 
 
Muestras  alteradas 

 
A las muestras representativas alteradas se les efectuaron las siguientes pruebas 
de laboratorio: 

 
 Propiedades Índice 
 
 1.- Clasificación Visual y al Tacto 
 2.- Contenido de Humedad 
 3.- Análisis Granulométrico  
 4.- Límites de Consistencia o de Atterberg 
 5.- Densidad de Sólidos 
 

Muestras  inalteradas 
 

A las m uestras c úbicas i nalteradas obt enidas s e l es r ealizaron l as s iguientes 
pruebas: 
 
 Propiedades Índice 
 
 1.- Clasificación Visual y al Tacto 
 2.- Contenido de Humedad 
 3.- Análisis Granulométrico 
 4.- Límites de Consistencia o de Atterberg 
 5.- Densidad de Sólidos 
         

          
 Propiedades Mecánicas 
 
 1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante  
  a) Compresión Simple 
  b) Compresión Triaxial Rápida  UU 
 2.- Compresibilidad 
  a) Consolidación Unidimensional 
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Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado 
húmedo y  s eco m ediante pruebas del  S istema U nificado de C lasificación d e 
Suelos (SUCS), se determinó también su contenido natural de agua. 
 
En es tratos representativos se hicieron l ímites de c onsistencia y /o porcentaje de 
finos para conocer su g ranulometría; se ob tuvo en a mbos casos la densidad de 
sólidos. 
 
Para conocer los parámetros de resistencia del suelo, se efectuaron en muestras 
inalteradas ensayes de c ompresión axial n o c onfinada y  c ompresión t riaxial no  
consolidada-no drenada (pruebas UU).  
 
 El c omportamiento deformacional d el es trato c ompresible q ue s e v erá a fectado 
por la construcción de la estructura se obtuvo efectuando en muestras inalteradas 
(tubo Shelby) la prueba de consolidación unidimensional.  
 
Los par ámetros de c ompresibilidad d el s uelo, s e obt uvieron po r m edio de l a 
prueba d e c onsolidación es tándar r ealizada en el s ondeo pr ofundo d el s itio de 
interés. 
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4.4.-   CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FÍSICAS DEL SUBSUELO 

 

         
Fig.  40    Zonificación Geotécnica 

 
El pr edio de i nterés s e l ocaliza en l a Z ona I IIc ( Zona d e L ago), s egún l a 
regionalización del  s ubsuelo c onsiderada p or el  R eglamento d e C onstrucciones, 
en l a q ue d ominan l os d epósitos l acustres de  baj a r esistencia y  al ta  
deformabilidad. 



 67 

 
Fig. 41   Zonificación del predio de intéres 

 
El s itio de i nterés se localiza, en l a  denom inada Zona de L ago, dentro del área 
que oc upaba el ex  Lag o de Texcoco, c onstituido por s edimentos l acustres  de 
arcillas bent onítica de al ta c ompresibilidad, del  g rupo C H s egún el  S istema 
Unificado d e C lasificación de S uelos, y  de c onsistencia v ariable ent re bl anda y  
muy bl anda, c on un  es tado de esfuerzos e fectivos de l a es tructura d e l os 
depósitos arcillosos, menor en 1 ton/m2, respecto al esfuerzo de preconsolidaciòn 
de los depósitos arcillosos; con algunas lentes de l imo y  arena fina g ris, con un 
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espesor de la formación arcillosa superior de 40 m, aproximadamente, de acuerdo 
a la zonificación de la profundidad de la primera capa dura. (ver figura 41). 
 
       La secuencia detallada del sondeo realizado se describe a continuación: 

SONDEO MIXTO SM – 1 

(Secundaria No 274 “Librado Rivera Godínez”) 
 
 Profundidad     Descripción 
       (m) 
  

0.00 – 1.80 Arcilla con arena y pedacería de tabique rojo (relleno de 
mala c alidad), con c ontenido d e ag ua d el 30%; í ndice 
de resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable 
entre 7 y 11 golpes. 

 
1.80 – 3.00 Arcilla, gris verdoso, con  contenido de agua de 105%, 

limite l iquido de 155%, l imite plástico de 37% e í ndice 
de plástico de 118%, de acuerdo al SUCS pertenece al 
grupo C H, índice de r esistencia a l a pen etración 
estándar ( IRPE) variable de 1  a 10 golpes; de 
consistencia   muy blanda a firme. 

 
3.00 – 3.40  Arena fina y  m edia c on poc os finos d e l imo no  

cohesivo, gris oscuro; con contenido de agua de 23%. 
 
3.40 – 5.80 Arena fina, oscura (ceniza volcánica); con contenido de 

agua variable de 17 a  40%; con índice de resistencia a 
la pene tración es tándar ( IRPE) v ariable de 5 a 30 
golpes, compacidad suelta a media. 

 
5.80 – 6.40  Arena fina, os cura, c on poc os finos d e l imo; c on 

contenido de agua de 18%; con índice de resistencia a 
la penetración estándar ( IRPE) 18 g olpes, compacidad 
media. 

 
6.40 – 8.20 Arena fina, oscura (ceniza volcánica); con contenido de 

agua variable de 54 a 118%; con índice de resistencia a 
la pene tración es tándar ( IRPE) variable de 15 a 3 3 
golpes, compacidad media a compacta. 

 
8.20 – 8.80 Arcilla, c afé r ojizo; c on c ontenido d e ag ua del  381 %; 

índice de r esistencia a la pen etración estándar ( IRPE) 
del peso de herramienta, consistencia muy blanda. 
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        Profundidad     Descripción 
       (m) 

 
8.80 – 9.60 Arcilla poco limosa, gris oscuro, con escasa arena fina, 

con un contenido de agua variable 78% a 141%, limite 
liquido de 206% , l imite pl ástico de 106% e í ndice de  
plástico de 100%, d e ac uerdo al S UCS p ertenece a l 
grupo OH-MH.  

9.60 – 10.20 Arcilla, g ris os curo, c on ar ena fina; c on c ontenido de 
agua del  1 14%; í ndice de r esistencia a  la penetración 
estándar (IRPE) de 4 golpes, consistencia blanda. 

 
10.20 – 12.80 Arcilla, gris verdosa, con un contenido de agua variable 

94% a 14 4%, l imite l iquido de 244% , l imite plástico de 
115% e í ndice d e pl ástico d e 12 9%, de acuerdo a l 
SUCS pertenece al grupo OH-MH; índice de resistencia 
a la pe netración estándar ( IRPE) v ariable de 2 a 4 
golpes, consistencia blanda. 

 
12.80 – 14.60 Arena fina, oscura; con contenido de agua variable de  

28 a 38 %; c on í ndice de r esistencia a l a p enetración 
estándar (IRPE) variable de 8 a 24 golpes, compacidad 
suelta a media. 

 
14.60 – 15.20 Arena f ina, con poca arcilla; con contenido de agua de 

34%; c on í ndice d e r esistencia a l a penetración 
estándar (IRPE) de 15 golpes, compacidad media. 

 
15.20 – 18.20 Arcilla, café; con  contenido de agua variable de 113% a 

324%; í ndice de r esistencia a  la p enetración es tándar 
(IRPE) v ariable del  pes o de herramienta a  3 g olpes, 
consistencia muy blanda a blanda. 

 
18.20 – 18.65 Limo, g ris os curo neg ruzco, c on poc a ar ena f ina; c on 

contenido de agua del 39%. 
 
18.65 – 18.80 Arcilla poc o l imosa, g ris os curo, c on poca arena fina; 

con contenido de agua del 33%. 
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          Profundidad     Descripción 
       (m) 
 

18.80 – 20.30 Arcilla, g ris verdoso os curo, con contenido de ag ua 
variable 252%  a 324%, l imite l iquido d e 1 86%, l imite 
plástico d e 8 0% e  í ndice d e pl ástico d e 106% , d e 
acuerdo al SUCS pertenece al grupo OH-MH; índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable de 
6 a 7 golpes, consistencia media. 

 
 

SONDEO MIXTO SM – 2 
 

(Secundaria No 274 “Librado Rivera Godínez”) 
 Profundidad     Descripción 
       (m) 
 

0.00 – 0.60 Arcilla c on ar ena fina, ped acería de t abique y  poc a 
materia orgánica (material de relleno); con contenido de 
agua del  2 9%; í ndice de r esistencia a l a penetración 
estándar (IRPE) de 14 golpes. 

 
0.60 – 1.20 Arena fina, p oco l imosa, c afé; c on c ontenido de agua 

del 22%; índice de resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de 7 golpes, compacidad suelta. 

 
1.20 – 3.00 Arena fina, oscura, (ceniza volcánica); con contenido de 

agua variable de 19% al 33%; índice de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) variable entre 5 y 7 golpes, 
compacidad media. 

 
3.00 – 3.60 Arcilla, gris verdoso; con contenido de agua del  195%; 

índice de  resistencia a l a pen etración estándar ( IRPE) 
de 14 golpes, consistencia firme. 

 
3.60 – 4.65 Arcilla, gris oscuro, con escasa arena; con contenido de 

agua variable del 103% a 113%, limite liquido de 130%, 
limite plástico de 42% e í ndice de plástico de 88%, de 
acuerdo al  S UCS pe rtenece al g rupo C H; í ndice de  
resistencia a l a pen etración es tándar ( IRPE) de 4  
golpes, consistencia blanda. 
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         Profundidad     Descripción 
       (m) 
 

4.65 – 4.85 Arena fina, g ris os curo neg ruzco; c on c ontenido d e 
agua de 33%. 

 
4.85 – 5.60 Arcilla, gris verdoso; con contenido de agua variable del 

158% a 160%, limite liquido de 122%, limite plástico de 
40% e í ndice de pl ástico de 82% , de acuerdo al SUCS 
pertenece al  g rupo C H; í ndice de r esistencia a l a 
penetración es tándar ( IRPE) de un g olpe, consistencia 
muy blanda. 

 
5.60 – 7.40 Arcilla, café oscuro; con contenido de agua variable del 

140% a 24 0%; í ndice de  r esistencia a  l a penetración 
estándar ( IRPE) variable del peso de herramienta a un 
golpe, consistencia muy blanda. 

 
7.40 – 9.20 Arcilla, con poca arena; con contenido de agua variable 

del 225% a 235%, limite liquido de 231%, limite plástico 
de 62%  e í ndice de plástico de 1 69%, d e ac uerdo al  
SUCS pertenece al grupo CH; índice de resistencia a la 
penetración es tándar (IRPE) variable del  pes o de 
herramienta a un golpe, consistencia muy blanda. 

 
9.20 – 9.80 Arcilla, g ris verdoso; con contenido de agua de 2 00%; 

índice de r esistencia a la pen etración estándar ( IRPE) 
del peso de herramienta, consistencia muy blanda. 

 
9.80 – 10.20 Arcilla, g ris verdoso os curo; c on c ontenido de ag ua 

variable del 184% a 209%, limite liquido de 229%, limite 
plástico d e 6 9% e  í ndice d e pl ástico d e 160% , d e 
acuerdo al SUCS pertenece al grupo CH. 

 
10.20 – 11.00 Arena fina, g ris neg ruzco; c on c ontenido de agua 

variable de 2 5% al 35% ; í ndice de  r esistencia a la 
penetración es tándar (IRPE) de 3 g olpes, c ompacidad 
muy suelta. 

 
11.00 – 19.20 Arcilla, en v arios t onos; c on u n c ontenido de ag ua 

variable del 50% a 308%, limite liquido de 368%, limite 
plástico de 10 3% e  í ndice de plástico de  265 %, de 
acuerdo al  S UCS pe rtenece al g rupo C H; í ndice de  
resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable del 
peso d e h erramienta a 7 g olpes, c onsistencia muy 
blanda a media. 
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           Profundidad     Descripción 
         (m) 

 
19.20 – 19.80 Arcilla, g ris verdoso c on g rumos pumiticos; c on u n 

contenido de agua del 155%; índice de resistencia a la 
penetración es tándar (IRPE) del p eso d e h erramienta, 
consistencia muy blanda. 

 
19.80 – 20.40 Arcilla, g ris verdoso, c on poc a ar ena fina; c on un 

contenido de agua del 178%; índice de resistencia a la 
penetración es tándar ( IRPE) de 9 g olpes, consistencia 
firme. 

 

SONDEO MIXTO SM – 3 

(Secundaria No 274 “Librado Rivera Godínez”) 
 
 Profundidad     Descripción 
       (m) 
  

0.00 – 1.20 Arena fina, muy poc o l imosa; c on c ontenido d e ag ua 
variable del  22 % al 30% ; í ndice de r esistencia a l a 
penetración estándar (IRPE) variable de 14 a 21 golpes, 
compacidad media. 

 
1.20 – 1.80 Arcilla l imosa, c afé g risáceo, c on es casa arena; c on  

contenido d e ag ua de 44% ; í ndice de r esistencia a  la 
penetración estándar (IRPE) de  9 g olpes, consistencia 
firme. 

 
1.80 – 2.40 Arena fina, g ris, c on g ravillas y gravas ai sladas; c on 

contenido d e ag ua de  23% ; í ndice de r esistencia a l a 
penetración estándar ( IRPE) de 14golpes, compacidad 
media. 

 
2.40 – 3.00 Arcilla, c afé v erdoso, c on es casa ar ena f ina; c on un 

contenido de agua de 162%; índice de resistencia a  la 
penetración estándar (IRPE) de  un g olpe, consistencia 
muy blanda. 

 
3.00 – 3.60 Arcilla limosa con arena fina; con un contenido de agua 

de 64%; índice de resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de  8 golpes, consistencia media. 
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       Profundidad     Descripción 
       (m) 

 
3.60 – 4.20 Arena fina c on p oca ar cilla, g ris os curo; c on u n 

contenido d e ag ua de  44% ; í ndice de r esistencia a l a 
penetración estándar (IRPE) de 17 golpes, compacidad 
media. 

 
4.20 – 4.80 Arcilla gris con escasa arena fina; con un contenido de 

agua d e 6 1%; í ndice de r esistencia a la p enetración 
estándar (IRPE) de  3 golpes, consistencia blanda. 

 
4.80 – 5.60 Arcilla, gris oscuro negruzco; con un contenido de agua 

de 110%. 
 
5.60 – 6.20 Arena c on  ar cilla, g ris; c on un  c ontenido de ag ua d e 

12%; í ndice de r esistencia a l a p enetración es tándar 
(IRPE) de 16 golpes, compacidad media. 

 
6.20 – 7.40 Arena c on  ar cilla, g ris; c on un  c ontenido de ag ua d e 

12%; í ndice de r esistencia a l a p enetración es tándar 
(IRPE) de 16 golpes, compacidad media. 

 
7.40 – 9.20 Arcilla, gris verdoso; con un contenido de agua variable 

de 184% a 221%; índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) de un golpe, consistencia muy blanda 

 
9.20 – 10.40 Arcilla, g ris, c on m uy es casa arena; c on u n c ontenido 

de agua variable de 45% a 157%; índice de resistencia 
a l a pe netración es tándar ( IRPE) de 1 a 3 g olpes, 
consistencia muy blanda a blanda. 

 
10.40 –11.00 Vidrio volcánico, gris oscuro, con muy escaso limo; con 

un contenido de agua de 22%; índice de resistencia a la 
penetración estándar (IRPE) de 21 golpes. 

 
11.00 – 11.60 Limo arcilloso, c on ar ena fina, g ris os curo; c on 

contenido d e ag ua de  43% ; í ndice de r esistencia a l a 
penetración es tándar ( IRPE) de un g olpe, consistencia 
muy blanda. 

 
11.60 – 14.80 Arcilla, c afé v erdoso de pl asticidad media; c on 

contenido de agua variable de 137% a 356%; índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable del 
peso de h erramienta a dos  g olpes, c onsistencia muy 
blanda a blanda. 
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        Profundidad     Descripción 
       (m) 

 
14.80 – 15.40 Arena fina, media y gruesa; con contenido de agua de 

25%; í ndice de r esistencia a l a p enetración es tándar 
(IRPE) de 9 golpes, compacidad suelta. 

 
15.40 – 16.00 Arcilla, café grisáceo; con contenido de agua de 361%; 

índice de r esistencia a la pen etración estándar ( IRPE) 
de  un golpe, consistencia muy blanda. 

 
16.00 – 16.70 Arcilla, g ris verdoso os curo; c on c ontenido de ag ua 

variable de 121% a 131%. 
 

16.70 – 17.90 Arcilla, c afé r ojizo de pl asticidad m edia; c on un 
contenido de agua variable de 240% a 324%; índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable de 
2 a 6 golpes, consistencia blanda a media. 

 
17.90 – 19.70 Arcilla, c afé g risáceo c on es casa ar ena fina; c on u n 

contenido de agua variable de 135% a 254%; índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable del 
peso d e her ramienta a 11 g olpes, consistencia m uy 
blanda a firme. 

 
19.70 – 20.30 Arcilla, c afé de  pl asticidad media; c on c ontenido de 

agua de  30 3%; í ndice de  r esistencia a  la p enetración 
estándar (IRPE) de  9  golpes, consistencia muy firme. 

 
 
El nivel de aguas freáticas se detectó a 5.80 m de profundidad aproximadamente. 
Esta p osición d el ag ua freática depende d e l a époc a del  a ño y  de l as fugas e 
infiltraciones que se generan en las colindancias. 

 
La distribución de esfuerzos con respecto a la profundidad se indica en l a figura 
42, donde s e i ndica la di ferencia en tre l as pr esiones e fectivas y  l a c arga de  
preconsolidación de los depósitos arcillosos profundos. 
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Fig, 42    Gráfica de presiones, SM-1. 

 
En es ta g ráfica s e ob serva q ue l os s uelos están pr econsolidados entre 10 y 5  
ton/m2 hasta u na pr ofundidad d e 5 m de pr ofundidad, y  a partir de  es ta 
profundidad s e dec rementa l a pr econsolidación a 0.5 ton/m2 conforme s e 
profundizan los materiales arcillosos. 
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Considerando las características de rigidez de la cimentación que más adelante se 
define, la deformabilidad de l os materiales del subsuelo y la presión de c ontacto 
aplicada a los materiales de a poyo por la cimentación, el módulo de reacción del 
suelo deberá considerarse de 2 kg/cm3. 
 
De acuerdo a l as características estratigráficas de l os depósitos del subsuelo y a 
la z onificación g eotécnica de l a C iudad de M éxico el  pr edio de i nterés s e 
encuentra e n l a z ona I IIc de nominada d e Lag o, a l a q ue c orresponde un 
coeficiente sísmico de 0.40 (Ver figura 41) 
 
        
4.5.-  EVALUACION GEOTECNICA DE LAS ESTRUCTURAS 
 
Asentamientos  en las cimentaciones 
 
Causas que originaran los  asentamientos: 
 
Los asentamientos, pueden ser producto de diversas causas, actuando de manera 
independiente, y  en oc asiones l a problemática s e incrementa c uando es tas se 
prestan de manera conjunta, sean algunas de las causas más comunes. 
 
1. Variación en la estratigrafía del suelo: una par te d e l a es tructura s e 
encuentra cimentada, en un suelo altamente compresible y la otra sobre material 
menos c ompresible. Tales v ariaciones s on r ealmente c omunes, s obre t odo e n 
lentes de arcilla con material arenoso.  
 
2. Variaciones en la carga de cimentación: s e pr esenta c uando no ex iste 
simetría en forma y carga, es decir estas no se transmiten de manera igual, a lo 
largo de t oda l a s uperficie. En este proyecto el  e dificio di cha c ondición e ntre l a 
zona f rontal y  la pos terior de l a es tructura  en el  sentido t ransversal, es to no s e 
hubiera presentado si s e hubi era diseñado u na al ternativa de c imentación 
semejante a las contiguas para impedirlos. 
 
3. Cargas grandes en áreas de cimentación flexibles:  el a sentamiento de 
grandes pl acas flexibles de c imentación ( ZAPATAS C ORRIDAS), o de áreas 
grandes c argadas i ncluyendo l as c imentaciones i ndependientes de u n c ierto 
número d e c olumnas, c onstruidas di rectamente s obre el  s uelo c ompresible, 
adopta una forma cóncava, cuyo asentamiento máximo se localiza al centro y en 
las esquinas más cargadas por efecto de la excentricidad entre el centro de cargas 
y el centro geométrico, y el mínimo en las esquinas. Figura 43 
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Fig. 43 Forma del asentamiento en grandes zonas flexibles con presencia de cargas 
 
4. Diferencias en el tipo de construcción en la parte adyacente de una 
estructura: este problema se presenta cuando trascurridos varios años de haber 
sido c onstruida una estructura s e l e añ aden al gunas c argas adi cionales. Para 
impedir l a def ormación y  a grietamiento ent re es tructuras n uevas y  ant iguas, es  
necesario tomar precauciones especiales  a base de juntas verticales. 
 
5. Variación en el contenido de agua del terreno: por otra parte el  agua que 
contiene el  terreno, i ncide d e di versas maneras en el c omportamiento de l as 
cimentaciones; p udiendo g enerar s ub-presiones, q ue r equieren de s er 
consideradas durante el cálculo de la estabilidad de la cimentación.  

 
Por otro lado la desecación de los materiales por perdida de humedad, debido a 
los abatimientos que tienen el subsuelo producen deformaciones importantes, que 
incluso l a diferencia de es pesores de  ar cilla, s e manifiestan e n as entamientos 
diferenciales, pr ovocando d esplomos, s iendo es ta ot ra d e l as c ausas q ue ha n 
provocado el mal comportamiento de la estructura. 
Asentamientos totales parciales 
 
La c onsolidación es  el f actor m ás i mportante, c on el  c ual s e determinan l as 
presiones de apoyo admisibles, siendo necesario el calcular los asentamientos por 
proceso de  c onsolidación, así c omo l os e fectos q ue c ausan l os as entamientos 
parciales o totales sobre las estructuras, sus métodos de cálculo, para así reducir 
la presencia de asentamientos. 
 
El asentamiento de una cimentación consta de: 
 
• Asentamiento inmediatos, “∆i”; estos tienes lugar durante la aplicación de la 

carga, como resultado  de la deformación elástica del suelo, sin variación alguna 
en el contenido de agua. 
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• Asentamiento de consolidación, “∆c”; tiene lugar como consecuencia de la 
reducción de v olumen del  s uelo c ausada por l a ex pulsión de parte d el ag ua 
contenida en los poros del suelo. 
 

• Asentamiento final, “∆f” ; sean estos la  suma de “∆i + ∆c” 
 
En el  c aso de c imentaciones s obre ar ena de dens idad media nor mal, l os 
asentamientos “ inmediatos”, y  de “ consolidación”, s on de  or den peq ueño y  s e 
prestan casi de manera, el  asentamiento total se presenta cuando ac túan sobre 
los c imientos, l a carga completa. De modo análogo los asentamientos sobre las 
arenas de baja c ompacidad, c uya c apacidad de c arga es  p equeña s on c asi 
inmediatos, estos se producen en el  momento mismo en que se aplica la carga, 
mientras que las arcillas compresibles se deben al  movimiento de consolidación 
tanto de manera inmediata como a largo plazo, estos últimos constituyen la mayor 
parte del movimiento y pueden tener lugar al cabo de un largo periodo de años. 
 
El a sentamiento d e l os c imientos, no  s e l imita a  es tructuras de g ran pes o y  
tamaño. E n l imos y  ar cillas bl andas y  c ompresibles, p ueden presentarse 
asentamientos apreciables bajo cargas ligeras, sin embargo las estructuras de dos 
niveles al  estar c imentadas sobre un c ajón de c imentación están en condiciones 
estables, s in embargo habrá que hacer algunos t rabajos de mantenimiento para 
incrementar s u factor de s eguridad y  m antener s u op eración en c ondiciones 
admisibles. 
 
Los asentamientos pa rciales o r elativos, ent re una par te de l a es tructura y  ot ra, 
presentan mayor r epercusión s obre l a s uperestructura, q ue l os as entamientos 
totales, este último tiene solo importancia, en su afectación con obras colindantes. 
 
Si el  ár ea completa de l a c imentación, de una estructura se asienta de m anera 
igual en todas direcciones, la superestructura  se asienta de manera igual en todas 
direcciones, la superestructura no sufrirá efectos perjudiciales. Si por el contrario, 
existe un m ovimiento relativo en v arias par tes de l a c imentación, se presentaran 
una s erie de es fuerzos en l a es tructura. S i es tos m ovimientos r elativos, s on 
excesivos puede tener lugar un serio agrietamiento, o inclusive el colapso total de 
la estructura. 
 
Clasificación general de causas de asentamientos totales y diferenciales: 
 
1. Cargas 
1.1.1   Estáticas  
1.1.2   Permanentes 
1.1.3   Transitorias 
 1.2     Dinámicas 
 1.2.1  Vibración 
 1.2.2  Choque o impacto 
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 2.      Cambios en las características del suelo de cimentación 
 2.1    Acción del frio intenso 
 2.2    Acción del calor 
 2.3    Cambios de humedad del suelo 
 2.4    Descenso del nivel f reático (equivalente a i ncremento de carga, generado 

por  aumento del peso volumétrico del suelo) 
 
3.       Causas accidentales (varias) 
3.1      Colapso o deformación de minas, cavernas y conductos subterráneos 
3.2      Erosión subterránea producida por el agua  
3.3      Derrumbes y deslizamientos plásticos (erosión geológica de la masa). 
 
Skempton y Mc Donald, estudiaron el asentamiento de las estructuras, dividiendo 
en tres categorías los daños causados por los asentamientos: 
 
1. Daño estructural; afecta tanto  a la estructura, como su cimentación. 
2. Daño arquitectónico; afectación únicamente a los muros, losas y cubiertas. 
3. Daño estructural y arquitectónico, simultaneo. 
 
Tras es tudiar, as entamientos de  diversas es tructuras, que han s ufrido dañ o d e 
menor a  mayor magnitud, se concluye que el daño es tructural, suele tener lugar 
cuando la distorsión angular (∆h), de dos columnas situadas en un tramo (l), 
exceda de 1/150, cuyo daño es perceptible en los acabados, suele ocurrir cuando 
la distorsión angular excede de 1/300. Fig 44 
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Fig, 44 Asentamiento diferencial de una estructura 

 
 
 
 

Dada la importancia, que significa el conocer la magnitud del asentamiento, según 
especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias, diseño y construcción 
de cimentaciones, durante el diseño de toda la cimentación, deberán considerarse 
los estados límite, que a continuación se enlistan: 
 
1. Flotación 
2. Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimentación 
3. Falla estructural de los elementos de la cimentación. 
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Así c omo l os c orrespondientes miembros de l as es tructuras. L a r evisión de l a 
seguridad de cimentaciones ante estados límite de falla, de acuerdo a los artículos 
167 y 182, consiste en comparar por cada elemento de l a cimentación y está en 
conjunto, l a c apacidad de c arga del  s uelo con l as ac ciones de diseño c on s us 
respectivos factores de carga. 
 
La c apacidad de c arga de  l os s uelos s e c alcula m ediante m étodos an alíticos o  
empíricos, la capacidad de carga de cimentaciones sea cual sea, se determinara a 
partir de la resistencia media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla 
correspondiente al mecanismo más crítico, en la realización del cálculo se deberá 
de considerar la interacción entre las partes de la cimentación y entre estas y las 
cimentaciones vecinas. 
 
Si el subsuelo presenta rellenos sueltos, grietas, cavernas u otras oquedades, se 
deberán considerar, los estados límite de servicio, sean estos; 
 
1. Asentamientos o emersiones de la cimentación 
2. Inclinación media de la construcción 
3. Deformación diferencial de la propia estructura y sus vecinas. 
 
En c ada uno d e l os movimientos, se c onsiderara el c omponente i nmediato b ajo 
carga es tática, el a ccidental pr incipalmente p or s ismo, y  el  di ferido, p or 
consolidación, así como la combinación de los tres.  
 
El valor esperado de cada uno de los movimientos deberá garantizar, el no causar 
daños a l a c imentación, l a es tructura, l as i nstalaciones, as í c omo ac abados, 
construcciones v ecinas o s ervicios públ icos. La r evisión de l a c imentación an te 
estados límite de servicio, se hará tomando en cuenta los límites indicados en la 
tabla de la figura 45 
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Fig, 45    Limites máximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentación 
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Fig, 46 Efectos de los asentamientos en las estructuras 

 
 
 
Determinación de los asentamientos en suelos arcillosos 
   
Para  e fecto de es tudio en este pr oyecto, s e par ticularizara el  c álculo d e 
asentamientos en suelos arcillosos, ya que son aquellos de los que se conforma el 
suelo en el sitio de interés.  
 
Tomando en cuenta la selección de muestras y la interpretación de sus resultados 
se ha l levado a cabo de la manera correcta, mediante su análisis se pronosticara 
la porción y la magnitud de los asentamientos en suelos arcillosos.  
 
Skempton, Peck, y  M ac D onald, han d emostrado q ue l os asentamientos netos 
finales c alculados para v arias es tructuras, s obre ar cillas nor malmente 
consolidadas, s on al rededor de u n 15% , de l os as entamientos s ufridos en l a 
actualidad, s iendo el  as entamiento ac tual b astante m ayor q ue a quellos v alores 
calculados. 
 
Suele s er nec esario c onsiderar l os as entamientos de es tructuras c imentadas 
sobre arcillas muy duras o firmemente consolidadas (arcillas en bloque), o de t ipo 
tal q ue un as entamiento r elativo m uy m oderado p ueda c ausar al gún da ño 
estructural.  
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Terzaghi, c ita que “La compresión de una arcilla previamente comprimida, es de 
dos a c inco veces menor que la compresión de l a misma arcilla deducida a partir 
de los ensayos del laboratorio sobre las muestras inalteradas”. 
 
Teoría de l a consolidación: consiste en determinar los asentamientos, a partir de 
ensayes de l aboratorio, em pleando l a t eoría de l a c onsolidación de s uelos 
arcillosos; se basa en el siguiente procedimiento: 
 
Elección del perfil del suelo:  
 
Se han de estudiar los registros de los sondeos correspondientes al área del sitio 
de es tudio. S i l os es tratos del  s uelo s on similares, po drá r ealizarse un per fil 
representativo del  s uelo, s eñalando l as pr ofundidades m edias de l os di stintos 
estratos así como los valores medios del índice de c ompresión (o del coeficiente 
de compresibilidad volumétrica), como el  coeficiente de c onsolidación para cada 
uno de los diferentes estratos.  
 
En el  caso de es tratos de ar cilla de g ran e spesor, no d ebe de suponerse como 
que l a c ompresibilidad es  c onstante a l o l argo de todo el  es trato. Las arcillas 
normalmente cargadas s uelen pr esentar una distribución progresiva de 
compresibilidad a medida que aumenta la profundidad.  
 
Suele a menudo, ocurrir que los registros de l os sondeos, y  la interpretación de 
resultados en suelos, varían en las profundidades de los estratos y en los valores 
de l a c ompresibilidad. E n t ales c ircunstancias, l a el ección de un ni vel 
representativo del suelo precisa de un estudio detallado.  
 
Para es tructuras de g ran i mportancia, se hac e n ecesario un a nálisis d e 
asentamiento p ara v er c uánto v ale l a c ompresibilidad mayor a la pr ofundidad 
máxima en estratos compresibles y al mismo tiempo, la compresibilidad más baja 
de tales estratos a una profundidad mínima, comparando a c ontinuación, ambos 
análisis a fin de obtener una idea del asentamiento diferencial o relativo si es que 
tales extremos de c oincidencia l legan a d arse en l as zonas de c imentación de l a 
estructura.  
 
Como se realizaron tres sondeos es posible determinar las condiciones del suelo a 
lo largo de toda la estructura. Con dichas condicionantes, el asentamiento relativo, 
a t ravés de l a es tructura pue de o btenerse realizando anál isis po r s eparado del 
asentamiento de l as partes r epresentativas de l a es tructura, baj o l as c uales l as 
condiciones del suelo son distinta. 
 
Determinación de la carga que da lugar al asentamiento.  
Al considerar asentamientos de consolidación de gran duración, es esencial que la 
carga de c imentación em pleada en el an álisis s ea r epresentativa de  l a c arga 
soportada, durante el periodo de tiempo que se considere.  
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 Este procedimiento es distinto del que se emplea en el  cálculo de las presiones 
de apoyo admisibles, este último permite las más severas condiciones de carga, 
con un g ran m argen para l as c argas ac cidentales m áximas. L a s obre c arga o 
carga accidental utilizada en un a nálisis de asentamiento, es un v alor medio que 
representa l a c ontinua c arga ac cidental, d urante el per iodo de tiempo q ue s e 
considera. 
 
Cálculo de la distribución de presiones y esfuerzos. 
 La figura 47 muestra la distribución de las presiones verticales de sobrecarga (q0), 
y de l a presión inducida vertical (σz). Los valores de σz, a di stintas profundidades 
bajo el nivel de cimentación se obtienen mediante el método de Boussinesq. En el 
caso de suelos compresibles profundos, el nivel que se considera en el análisis de 
asentamientos es  el  punt o en el  c ual l a p resión v ertical ( σz), e s r elativamente 
pequeña, es decir del orden de 10% de q0. 

 
Fig. 47    Distribución de tensiones verticales en un estrato profundo de arcilla 

 
 
Cálculo de asentamiento por consolidación (∆c).  
Si se conoce la variación de la compresibilidad de un suelo a partir del resultado 
de un determinado número de ens ayos e mpleando el  c onsolidómetro, e l 
asentamiento por consolidación, se calcula mediante los valores del coeficiente de 
compresibilidad v olumétrico ( mv), el  i ncremento de presión o es fuerzo σz, y e l 
espesor del suelo compresible Ho. 

∆c = mv σz Ho 
 

Parte d e las fallas q ue s e pr esentan en las c imentaciones, s e debe n a las 
acciones ambientales o f enómenos extraordinarios de magnitudes impredecibles, 
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mismas q ue s obrepasan l os márgenes de s eguridad establecidos p or e l 
conocimiento y normatividades vigentes.  
 
Así l as causas de las fallas en c imentaciones pueden ser c lasificadas en cuatro 
grupos de f allas: debidos a  estudios de m ecánica de suelos limitados, d iseño 
estructural restringido, pr oceso  c onstructivo mal ej ecutado y por  ac ciones 
ambientales. 
 
Fallas en mecánica de suelos 
 
Consisten básicamente en l a carencia o deficiencia de l a información con la cual 
se podr ía i nterpretar el  c omportamiento del s ubsuelo. E sto s e manifiesta e n e l 
desconocimiento de las propiedades de los suelos; determinación inadecuada de 
los parámetros de diseño, desconocimiento en la detección de; grietas, cavernas, 
discontinuidades y rellenos, entre otros. 
 
Fallas en diseño estructural 
 
El tipo de fallas lo sub-clasificamos en dos tipos: superestructura y subestructura, 
la pr imera s e pu ede l legar a pr esentar por  un des conocimiento de m agnitud y  
superposición de l as cargas t ransmitidas, en ocasiones no c onsideradas para el  
análisis. L as s egundas s e manifiestan por un  des equilibrio e ntre fuerzas y  
momento, así como en una cimentación que sea infinitamente rígida. 
 
Fallas en el proceso constructivo 
 
Durante l a ej ecución del pr oyecto s e manifiestan fallas en función d el pr oceso 
constructivo, como son: 
 
1. Excavaciones: 
a. Bombeo excesivo, se manifiesta afectando las colindancias 
b. Fallas de fondo 
c. Estabilidad de taludes 
d. Expansión excesiva 
 
2. Métodos de bombeo impropios por: 
a. Modificación de los suelos 
b. Fallas en el fondo de las excavaciones 
 
3. Construcciones defectuosas por: 
a. Personal no calificado 
b. Diseño, fabricación e hincado de pilotes deficiente 
c. Equipo de perforación e hincado limitado y poco eficiente 
d. Cambio e incremento de carga en pilotes y pilas 
e. Distribución incorrecta entre pilotes y pilas 
f. Hundimientos durante la construcción de pilas, pilotes y cajones 
g. Inestabilidad en las excavaciones y fondo de perforaciones para pilas y pilotes. 
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4. Control de la construcción: 
a. Ausencia de asesoría, control y supervisión de mecánica de suelos 
b. Asesoría y controles deficientes por: 
b.1 Observación o mediciones i ncompletas, de ficientes o  fuera de t iempo, as í 

como falta de asesoría 
b.2 Suspensión provisional de obra 
 
 
Renivelación con lastre 
 
El s istema c onsiste e n c olocar un a s obrecarga, c uya m agnitud y ubicación s e 
obtienen con el  análisis de l os asentamientos. Este sistema se implementa tanto 
en c ajones c omo l osas de  c imentación, en es tos úl timos s e h ace us o d e l as 
celdas, colocando en ellas la sobrecarga an tes descrita, que puede ser arena o  
agua, la f inalidad es forzar un des plazamiento vertical descendente de las partes 
más altas, el proceso se así lo requiere puede realizarse de manera conjunta con 
una sobre excavación, figura 48. 

 
Fig. 48    Renivelación con lastre “Arena y/o Agua” 
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Para e fectos de r evisión, t ras c olocar l a s obrecarga, s e d eberá de r ealizar un  
monitoreo continuo, el cual consta de un control topográfico, y la implementación 
de una plomada en el vértice opuesto al que se coloca la sobrecarga, esto con la 
finalidad de controlar el desplazamiento. 
 
Renivelación, método subexcavación 
 
La t écnica d e s ubexcavación, pr opuesta en I talia por  el  i ngeniero F ernando 
Terracita, s e em plea para r enivelar estructuras c on pr esencia d e des niveles o  
desplomes, es decir colocando horizontalmente la estructura igualando los puntos 
más altos con los puntos bajos. 
 
Consisten b ásicamente en ex traer de m anera c ontrolada el  s ubsuelo l ocalizado 
pajo las partes más a ltas, es to se logra a través de l a excavación de l umbreras 
(profundidades diversas) mediante las cuales se realizan perforaciones inclinadas 
u horizontales, pudiendo ser estas últimas radiales o prismáticas, (Ver figura 49) 
 
 A través de estas perforaciones como ya se ha mencionado se extrae material, en 
ocasiones es te deberá s er s ustituido por  u na m ezcla de ag ua, l odo b entonítico, 
arena pumítica y cemento, cuya resistencia final sea igual a la del suelo removido. 
 
La presencia de asentamientos diferenciales puede originarse por la consolidación 
de es tratos d e ar cilla, ex tracción del  ag ua del s ubsuelo o por l a di versidad de  
estratos q ue pudieran pr esentarse s ubyaciendo u na c imentación,  el método de 
subexcavación se ha empleado de manera satisfactoria en nuestro país siendo el 
precursor el ingeniero González Flores. 

 
 

Fig. 49 Mejoramiento por medio de inyección química. 
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Recomendaciones 
 
Previo a comenzar cualquier tipo de recimentación, sea preventiva o correctiva, se 
deberá de r ealizar una i nvestigación detallada del subsuelo que conforma el sitio 
del estudio; esto se lleva a cabo tras la obtención e interpretación de muestras de 
tipo alterado e inalterado. A través de ello se determinan las capacidades de carga 
admisibles del subsuelo para desplantar las nuevas cimentaciones. 
 
En u n s uelo ar cilloso l os as entamientos ocurren por  l a c onsolidación de l as 
arcillas, en este c aso es  i nútil el  i ncrementar l as di mensiones de l as 
cimentaciones, de s er as í úni camente s e transmitirían l as pr esiones a m ayor 
profundidad.  
 
La r ecimentación, deberá d e l levarse a c abo en u n es trato d e m enor 
compresibilidad, en función de l a profundidad del estrato resistente en oc asiones  
es necesario emplear pilas o pilotes. 
 
La el ección d el t ipo de r ecimentación, s e da en función d el d eterioro de la 
estructura, así como las condiciones del suelo sobre las que yace esta. Se pueden 
clasificar al i gual q ue l as c imentaciones c omo s omeras o superficiales o 
profundas. (Ver figura 50) 
 
Criterios de selección: 
 
Someras; C ontracción del  s uelo; p resencia de m ateria or gánica, raíces  d e 
árboles, rellenos sueltos, grietas superficiales, entre otros. 
Profundas; presencia de cavernas, estratos compresibles, grietas de tensión, etc. 

 
Fig. 50    Clasificación de recimentaciones. 
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Recimentación con zapatas corrida 
 
Básicamente c onsiste en  ex cavar z anjas r ectangulares, di stribuidas baj o l a 
cimentación de l a z apata existente, dichas z anjas s e r ellenan c on c oncreto, 
preferentemente ciclópeo o mampostería de piedra hasta la superficie inferior de la 
cimentación ex istente, formando as í un a franja c ontinua d e r ecimentación, a l a 
profundidad que se requiera.  
 
El nivel del concreto de la recimentación, deberá de rebasar tanto horizontal como 
verticalmente, entre 5 y 10 cm de la superficie inferior de la cimentación existente; 
eso para al fraguar, el concreto seco, logre un contacto total entre ambas capas. 
 
Para finalizar, en oc asiones, s i es  q ue l o r equiriera s e v ierte una l echada a 
presión, o g rout au tonivelante, d e es ta forma s e elimina c ualquier oq uedad q ue 
pudiera q uedar entre, am bas c imentaciones, l a nu eva y  l a v ieja, l a pr esión d e 
lechada, se recomienda en el caso de cimentaciones anchas o de forma irregular, 
en las cuales es  difícil asegurar una di stribución uni forme del  c oncreto de l a 
recimentación bajo la estructura. 
 
Si s e r equiere excavar por  debajo del  ni vel del  m uro, o s i l a di stribución de l as 
cargas no es  uniforme a l o l argo del m ismo, se hace necesario el apuntalar l os 
muros, mediante el empleo de vigas de soporte. 

 
Fig. 51 Recimentación de zapata corrida. 
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Recimentación con pilotes 
 
El recimentar con pilotes, obedece al mismo principio que el recimentar con pilas, 
el s istema r esulta c onveniente s i el  es trato r esistente s e e ncuentra a g ran 
profundidad, o s i l as c ondiciones del  s uelo s on m uy di fíciles pa ra realizar una 
excavación por medios mensuales, por lo que se emplearan pilotes de fricción. 
 
El número y l a di stribución de  l os pilotes, s e d a en función de l as c argas a 
soportar, pr eferentemente l os s ubgrupos d e pi lotes d eberán de m antener una 
forma geométrica, as mismo es recomendable una separación entre pilotes a ejes 
de tres diámetros, cabe señalar que un subgrupo de pilotes mientras mayor sea la 
distancia e ntre el los, s e i ncrementa l a c arga de t rabajo de c ada pi lote q ue l o 
conforma. 
 
     Casos más comunes, para recimentar con pilotes: 
 
• Recimentación de muros: deberán de ser colocados en pares, uno en cara del 

muro 
• Al r ecimentar c olumnas, l os pi lotes s e c olocaran e n pr eferente de m anera 

simétrica 
• En función de l as c ondiciones d e maniobra, p uede darse el  c aso d e n o s er 

posible i nstalar l os p ilotes di rectamente e n l a base del  el emento, s iendo 
necesario el  h abilitar una “ viga en c ubierta”, en c uyo c aso es ta trabajara en 
cantiliver. or iginando as í una c arga ax ial a c ompresión y  un momento 
flexionante en el pilote inferior, y de tensión en el pilote exterior. 
 

Vigas en cantiliver 
 
El sistema se emplea cuando dadas las condiciones de espacio y maniobrabilidad 
no se puede realizar la recimentación bajo la cimentación existente, por lo cual se 
emplea una viga en cantiliver. Se podrán hincar los pilotes de forma alternada a lo 
largo de la viga para cuidar la presencia de excentricidad debida a la carga.   
 
 Las v igas de c ubierta, p odrán abs orber momentos flexionantes más pequeños 
que los producidos por un diseño convencional.  
 
El di seño considera que l a totalidad de carga en u n triángulo del m uro sobre la 
viga, esta soportada por la viga, sea el momento flexionante en el centro de una 
viga simplemente apoyada WL/100. Se establece que los “momentos flexionantes 
equivalentes”, s on d e m ayor e fectividad que l os c onvencionales de di seño, 
debiendo cuidar la proporción entre la profundidad de la viga y su claro.  
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Análisis preliminar de estabilidad de los cajones existentes de las otras 
estructuras 
 
Estado de falla general con cajón de cimentación 
 
 La capacidad de carga admisible del subsuelo de apoyo con cajón de cimentación 
se determinó aplicando la siguiente expresión (Ref. 6): 
 

 
Dónde: 

 = capacidad de carga admisible, ton/m2 

  = cohesión promedio en la superficie de falla, 4.0 ton/m2  

   = factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 6.02 
 

 
  =  profundidad de desplante, m 
   B  =  ancho promedio del cajón de cimentación, m 
   L  =  longitud promedio del cajón de cimentación, m 
    =  peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante,  ton/m3 

   = factor de diseño estático (3) y dinámico (2.5) 
 
Reemplazando los valores anteriores, la capacidad de carga estática y  d inámica 
admisible es 12.7 ton/m2  y 14.3 ton/m2, respectivamente. 
 
Acciones 
 
Las ac ciones q ue d eben c onsiderarse en  l os anál isis d e l a c imentación s on l as 
siguientes: 
 
a) Combinación d e c argas per manentes y  c argas v ivas c on i ntensidad m áxima, 
que deben incluir el  peso de l a c imentación para la estructura de interés.  Estas 
cargas es tarán afectadas por  un factor de carga de 1. 4 y  se consideraran en e l 
análisis límite de falla en condiciones estática. 
 
b) Combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad instantánea 
que debe i ncluir el  peso de l a c imentación para el  edificio de i nterés. La acción 
accidental m ás c rítica por  ef ecto s ísmico c orresponderá a u n m omento s ísmico 
para la estructura analizada. Las cargas estarán afectadas por un factor de carga 
de 1.1 y se utilizaran en el análisis límite de falla en condiciones dinámicas. 
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c) Combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad media que  
deben incluir el  peso de la c imentación estarán afectadas por un factor de carga 
de 1 y se emplearan en el análisis del estado límite de servicio. 
 
Estado límite de falla en condiciones estáticas 
 
La revisión de la estabilidad de las cimentaciones ante el estado límite de falla en 
condiciones es táticas, s e hi zo c onsiderando l a c ombinación de c argas 
permanentes más c argas v ivas c on i ntensidad máxima, más el p eso de la 
cimentación afectada por un factor de c arga de 1 .4, mediante el cumplimiento de 
la siguiente desigualdad: 

       ΣQ Fc     <     RFR 
                                                        A 
Dónde: 
ΣQ:  suma de l as ac ciones v erticales debi das a la c ombinación de  c argas 

permanentes más cargas vivas con intensidad máxima, más el  peso de l a 
cimentación en ton. 

Fc:     factor de carga, adimensional e igual a 1.4 
  R: capacidad de carga de los materiales de apoyo de l a c imentación, que es 

función del tipo de cimentación empleada. 
 FR :   factor de resistencia, adimensional e igual a 0.70 
 
Considerando l a c ombinación de  c argas p ermanentes más c argas v ivas c on 
intensidad máxima estimadas, la desigualdad se satisface. 
 
 
Estado límite de falla en condiciones dinámicas 
 
La r evisión de l a c imentación ant e el  e stado l ímite d e falla en c ondiciones 
dinámicas se realizó de ac uerdo al criterio establecido en los Comentarios de las 
Normas de E mergencia del  R eglamento d e C onstrucciones del  S ubcomité de 
Normas y Procedimientos de Construcción del Comité de Reconstrucción del Área 
Metropolitana, q ue es tablece q ue l a c imentación de una es tructura s erá s egura 
ante el  estado límite de falla en condiciones dinámicas, s i la capacidad de carga 
neta del suelo afectada por el factor de carga y la fuerza de inercia que obra en la 
zona de falla potencial del suelo que subyace al cimiento, es mayor a la acción de 
las cargas gravitacionales y las debidas al sismo, lo cual puede verificarse a través 
de la siguiente desigualdad: 
                                                                         0.12 Fc ao b γ 
                          Wt Fc - Wc <  FR  AR  q1 (1 -  --------------------------) 
                                                                               FR  c g              
Dónde: 

Wt: carga total de la estructura en la condición analizada  
Fc: factor de carga, adimensional e igual a 1.1 
Wc: peso del suelo desplazado para la construcción de la cimentación, en 

ton, igual a Wc = (A  γ Df )  
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FR: factor de resistencia adimensional  e igual a 0.7 
AR: área r educida del c ajón d e c imentación, p ara t omar e n c uenta el 

momento de volteo debido a sismo, igual a 
    
   AR =   (B -2 e) x L  

Siendo: 
   B: ancho del cajón de cimentación. (m) 
   L: largo del cajón de cimentación (m) 
   e: excentricidad dada por: 
                                                                 Ms 
                                                         e =  --------  

  Wt 
Dónde: 
 Wt:     peso de la estructura en la condición analizada, en ton. 
            Ms:   momento de volteo debido a sismo, obtenido en f orma aproximada 
 con el siguiente procedimiento:  
 

Ms=0.8 (2/3) HT Wt (Cs/Q) 
Siendo: 
 

 HT: altura total de la estructura, medida a partir del desplante (m). 
 Cs:     coeficiente de diseño sísmico,  
  Q: factor de comportamiento sísmico (ductibilidad)  
 q1:   capacidad de carga net a del s uelo de ap oyo de l a c imentación, 

obtenida con la siguiente fórmula:  
 

                                                                  q1  =  c Nc 
Dónde: 

         c: cohesión media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla. 
  Nc: coeficiente de capacidad de carga 

 ao: aceleración hor izontal máxima del terreno, según el  Reglamento de 
Construcciones,  igual a Csis g, para estructuras tipo B, afectada por 
un  factor de ductilidad ,  ao = Csis x 9.81/Q =m/seg2,  s iendo  “g “la  
aceleración debida a la gravedad. 

 
 b: mínimo de (d, 1.2 h, 20m) 

 
En la cual: 

d: ancho del área reducido del cajón de cimentación. 
h: profundidad d esde el  ni vel de d esplante d el c ajón de  c imentación 

hasta la capa dura más próxima. 
γ : Peso volumétrico m edio del  s uelo al  ni vel de des plante, has ta u na 

profundidad B, abajo de él.  
            c:   c ohesión m edia d el s uelo desde el  ni vel de desplante hasta u na 

profundidad B, abajo de él. 
 
      Por lo tanto la cimentación es estable en condiciones dinámicas. 
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Estado de falla local con cajón de cimentación 
 
El esfuerzo máximo que resiste el suelo en la esquina de la cimentación sometida 
a compresión máxima se calcula con la siguiente expresión (Ref.6): 

 
Dónde: 

 = esfuerzo admisible en la orilla, ton/m2 

, cu = par ámetros de r esistencia del s ubsuelo al  ni vel de desplante en  
condición consolidada - no drenada, en ton/m2 y ángulo en grados 

φN = tan (45º + cu /2)  
  Fs = factor de seguridad, 1.3 
  K0 = coeficiente de empuje de tierras en reposo, 

 = esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante, en ton/m2 
Reemplazando los valores anteriores, el esfuerzo limite en la orilla es8.36 ton/m2. 
 
Esfuerzos inducidos por sismo con cajón de cimentación 
 
Los esfuerzos inducidos en condición s ísmica en un punto de la interface suelo-
losa se calculan con la siguiente expresión (Ref. 6): 

 
 = incremento de esfuerzo en la esquina crítica, ton/m2  

 = momento de volteo sísmico, en ton-m 

 
 = altura total del proyecto medida desde el desplante, en m  

 = cargas de la estructura considerando la cimentación,  en ton 

 = coeficiente sísmico de diseño, 

 = factor de comportamiento sísmico 

,  = m omentos d e i nercia pr incipales menor ( en m 4) y  m ayor ( en m 4) 
respecto al centroide de la losa de cimentación. 

 = distancias perpendiculares a la esquina crítica, en m, medidas respecto a 
los ejes principales de inercia menor y mayor. 
 
Reemplazando los valores en la expresión, el incremento de esfuerzo por  s ismo 
en la esquina crítica de la losa de cimentación es ∆ σsismo ≈ en ton/m2 
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4.6.  Subexcavación y renivelación del edificio 
 
Para dev olver el  edificio inclinado a l a vertical s e em pleara l a t écnica d e 
subexcavación, l a cual consiste en extraer ordenadamente pequeños volúmenes 
de suelo para inducir asentamientos que reduzcan la deformación acumulada en 
la estructura; es decir se produce un  hundimiento de las partes altas para darle 
mayor uniformidad a la cimentación y por ende a la estructura. 
 
La subexcavación es por ahora la mejor al ternativa para corregir muchas de l as 
estructuras de la ciudad de México apoyadas sobre suelos muy blandos que están 
inclinadas a causa de: el hundimiento regional, de l a magnitud y excentricidad de 
cargas e incluso de las ondas símicas. En la mayoría de los casos la inclinación es 
consecuencia de una combinación de influencias nocivas que ha llevado a muchos 
edificios y  v iviendas a s ufrir un proceso de i nclinación g radual q ue r educe 
paulatinamente su seguridad. 
 
 A continuación, se describe el procedimiento para llevar a cabo la renivelación del 
edificio mediante el método de subexcavación. 
 
Método de subexcavación 
 
Primeramente s e procederá a r ealizar l a ex cavación de g alerías de 3 m d e 
longitud al ternadas a cada 6 m, las cuales se ubicarán paralelas al edificio en e l 
sentido largo, en la zona donde se encuentra la parte alta del edificio. 
 
 Una vez efectuadas las galerías, se realizaran las perforaciones horizontales de 
forma circular sobre el estrato de suelo blando que subyace a l a cimentación del 
edificio. 
 
 Las per foraciones se ubicaran a  l a misma al tura ( 1.50 m por de bajo de l a 
cimentación) y se encontraran espaciadas en el sentido horizontal a cada 0.50 m 
hasta cubrir la longitud de la trinchera habilitada para la subexcavación. (Ver figura 
52) 

 
Fig. 52 Método de subexcavación propuesto 
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Para realizar las perforaciones horizontales se emplearan tubos de pared delgada 
o S helby que oper an a m anera de s acabocados, los c uales t iene 15 cm de 
diámetro con pared de 2 m m y una l ongitud de 10 0 cm, con filo agudo o c ortado 
con di entes e n forma de s ierra. La s ubexcavación podr á r ealizarse de m anera 
manual o por medios mecánicos, como se indica en las figuras 53 y 54. 
 

  
 

Fig. 53 Subexcavación manual y equipo empleado 
 
 

  
 

 
 

Fig. 54 Subexcavación con equipo neumatico y tubo de pared delgada 
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Las perforaciones o ventanas s e hacen p aralelas c on s eparación v ariable, en 
planos h orizontales o i nclinados, p ara inducir l os asentamientos c orrectivos 
conforme a la geometría del edificio. 
El pequeño hueco se colapsa por los esfuerzos que soporta la masa de suelo, lo 
cual i nduce un peq ueño hundimiento c orrectivo en l a s uperficie. C uando s e ha 
cerrado el h ueco, s e reabre l a h oradación y s e hacen ot ras nu evas; repitiendo 
sucesivamente el pr ocedimiento s e ac umulan l os hu ndimientos co rrectivos 
necesarios.  
 
Adicionalmente al método de subexcavación, se empleará un lastre con costaleras 
de arena, para forzar el desplazamiento vertical descendente. Esta sobrecarga se 
situará en la planta baja del edificio, sobre la zona donde se presenta la parte más 
alta  y en el sentido largo del edificio. (Figura 54) 
 

 
 

Fig. 54 Colocación de lastre 
 
 La costalera de colocará en dos etapas hasta conseguir una altura de un metro 
con r especto al  piso terminado de  l a pl anta baj a; pr imeramente, s e i niciará la 
colocación d el l astre has ta al canzar un a al tura de  50  c m p ara r egular e l 
desplazamiento v ertical d escendente al  momento de r ealizar el  m étodo d e 
subexcavación. Una vez que se haya completado la subexcavación por debajo de 
la c imentación del  edi ficio, s e pr ocederá a elevar l a c ostalera has ta obt ener l a 
altura recomendada. 
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Monitoreo durante la subexcavación 
 
Debido a q ue el pr ograma d e r ehabilitación r ecomendado, p ara c orregir el  
desplome q ue l a e structura ha s ufrido, es tará s ometido a  s olicitaciones 
significativas en  s u estructura, s e r ecomienda l levar un  c ontrol t opográfico 
mediante l a r ealización de ni velaciones y  des plazamientos s obre t estigos 
superficiales. 
 
Se instalarán referencias superficiales c onstituidas por  ba ncos de ni vel 
superficiales.  La información recopilada por un ingeniero especialista en Mecánica 
de Suelos para asegurarse que se obtiene con ella la utilidad que se le consideró. 
 
El m onitoreo d el i nmueble s e de berá r ealizar c ada 12 hr s pa ra v erificar el  
comportamiento del edificio durante la subexcavación, y también para determinar 
en q ué m omento ha brá de r etirarse el  l astre c olocado e n l a pl anta baj a de l 
inmueble. 
 
 
Recimentación del edificio renivelado 
 
Las ac ciones r ealizadas dur ante l a r ehabilitación del  e dificio, de berá di sminuir 
sustancialmente l a magnitud de l os futuros hun dimientos di ferenciales y  l os 
consiguientes pr oblemas e n l a es tructura; s in em bargo, es  i ndudable q ue se 
seguirán presentando hundimientos de cierta consideración.  
 
Tanto la c imentación, como la estructura del edi ficio t ienen poca capacidad para 
absorber l os hundi mientos di ferenciales, debi do a l a pr esencia de es tratos 
arcillosos muy blandos bajo la c imentación del edificio, resulta necesario l levar a 
cabo la recimentación de la estructura.   
 
La r ecimentación tiene c omo pr opósito pr incipal m ejorar l a c apacidad de l a 
cimentación para absorber este tipo de hundimientos diferenciales.  
 
Con bas e e n l o a nterior y  una v ez ef ectuada l a r enivelación d el edi ficio, se 
considera q ue s erá necesario e fectuar l a r ecimentación el  i nmueble m ediante 
micropilotes anclados a las zapatas del edificio.  
 
Este sistema resulta conveniente debido a que el estrato resistente se encuentra a 
gran profundidad y a l as condiciones en q ue se encuentra la ac tual c imentación 
por el tipo de suelo que se tiene en el sitio de estudio. 
 
 Para el  di seño de l a r ecimentación r ecomendada, s e r ealizaron anál isis baj o 
distintas c ondiciones de h undimientos, c on l os q ue s e d eterminaron l as fuerzas 
inducidas en la cimentación y la estructura. 
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Recimentación mediante micropilotes 
 
Una vez terminada la subexcavación, se deberá l levar a c abo una recimentación 
para evitar q ue el  e dificio r eanude l a tendencia d e h undimiento que pr esentaba 
antes d el i nicio del  pr oceso de r enivelación. P ara el lo s e pr ocuró m odificar l as 
propiedades del subsuelo, para lograr una mayor uniformidad de sus hundimientos 
y no per der r ápidamente l os avances l ogrados con l a subexcavación. P ara este 
propósito se recomienda la construcción de una línea de micropilotes a lo largo del 
edificio en los estratos más compresibles del subsuelo.  
 
Los micropilotes que se proponen emplear serán cilíndricos con un diámetro de 6” 
como mínimo y  t endrán un a l ongitud de 1 8 m  c ada u no, diseñados p ara una 
capacidad d e c arga a l a t ensión de 3 Ton/m2, distribuidos a  c ada 2 m  s e 
separación entre cada elemento (figura 55) 
 

 
 

Fig. 55 Colocación de los micropilotes 
 
 A continuación se establece el siguiente proceso constructivo para la construcción 
de los micropilotes: 
 
1. Se realizara una perforación previa de 8” (20.32 cm) de diámetro. 
 
2. Posteriormente se colocará un tubo cedula 40 de 6” (15.24 cm) de diámetro  en 
la c ual s e I nyectara un a l echada ag ua-cemento en  un a proporción 2: 1 
respectivamente; di cho m aterial s e c olocara a pr esión dentro d e l a per foración, 
esto servirá para ademar la perforación realizada.  
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3. 12 hor as pos teriores a l a per foración, s e e fectuara un a r eperforación c on un  
diámetro menor, lo anterior para profundizar y corregir la perforación previa. 
 
4. Se i ntroducirá el  armado de  pi lote y  s e efectuara s u c olado i nmediatamente 
después de l a c olocación d el ac ero. P or ni ngún motivo es  c onveniente dejar el 
acero c olocado en l a per foración entre j ornada y  j ornada, de l o c ontrario s e 
azolvara la perforación y no se colara adecuadamente el elemento; de igual forma 
será casi imposible la recuperación del armado. 
 
5. El colado del elemento se realizara a g ravedad con ayuda de un tubo de PVC 
Hidráulico, el cual cumplirá la función de tubo tremí. 
 
Recomendaciones a tomar en cuenta para los micropilotes 
 
Perforación y limpieza 
 
- Ya efectuado el replanteo de l os micropilotes, se realiza la perforación situando 
la máquina justo en el centro del micropilote; deberá aplomarse la torre o pluma y 
se inicia la tarea de taladrar mediante rotación.  
 
- Se establece el  diámetro de l a barrena de acuerdo al diámetro especificado en 
proyecto para el micropilote.  
 
- La bar rena per fora con m ovimiento c ompuesto de g iro y  des censo. D esde el 
interior de l a máquina se opera controlando la presión ejercida al perforar, con lo 
cual se pueden detectar los estratos más duros. 
  
- El m aquinista de be pr estar at ención, pues s i l lega a una c apa m uy dur a, el  
exceso de pr esión p uede hac er r eventar un m anguito, c on l o c ual, r epara l a 
máquina, atrasaría por lo menos un día de trabajo.  
 
- Cuidar que los manguitos, ya que son muy largos, no traben la hélice; por ej.: si 
hay viento fuerte, con lo cual se rompen fácilmente.  
 
- Con l a l ongitud d e l a bar rena s e c ontrola l a pr ofundidad de l a ex cavación, y  
cuando se llega a la cota exigida, se detiene la perforación.  
 
- Con la di sposición de m icropilotes perforados, se calcula que la desviación en  
planta no supere al 10% del diámetro del micropilote; en relación a su verticalidad, 
la desviación no debe superar el 4% de la longitud del micropilote.  
 
Vaciado: se realiza por medio de aire a presión.  
 
 
 
 
 

http://www.construmatica.com/construpedia/Barrena
http://www.construmatica.com/construpedia/Proyecto
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Colocación de la armadura 
 
- Previo a l a colocación de l a armadura tubular, se realiza la l impieza del  f ondo 
inyectando agua a presión.  
 
- La armadura se coloca centrada respecto al eje del micropilote, verificando que 
se m antenga l a v erticalidad y  el  c entrado; deb e g uiarse l a i ntroducción d e l a 
camisa de chapa de acero y la barra tipo Gewi.  
 
- La armadura se prepara fuera de la zona a pilotar, previendo los tramos de tubo 
necesarios para efectuar los empalmes mediante rosca o soldadura, y se corta el 
tramo del tubo con la longitud necesaria.  
 
- Esta armadura debe sobresalir del terreno una l ongitud determinada (entre 60 y 
90 cm.) a fin de soldarle luego unos redondos que garanticen la adherencia entre 
encepados y micropilotes.  
 

 
Fig. 56 Colocación de la armadura para micropilote 

 
Inyección 
 
Colocada la armadura, deberá evitarse que se produzcan contaminaciones en el 
interior de la perforación; por ello se realiza la inyección de la lechada de cemento 
antes que transcurran 24 horas desde la introducción de la armadura. 
  
El t iempo máximo en tre fases s ucesivas t ampoco debe s uperar l as 24  hs . en 
relación al cemento empleado y los tiempos de fraguado en obra.  
 
 
 

http://www.construmatica.com/construpedia/Armaduras
http://www.construmatica.com/construpedia/Armadura
http://www.construmatica.com/construpedia/Encepados
http://www.construmatica.com/construpedia/Armadura
http://www.construmatica.com/construpedia/Cemento
http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n
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Por lo general, la inyección se realiza en tres etapas:  
 
1.- En la primera etapa se inyecta el cemento por gravedad, hasta que rebosa por 
el es pacio anular e ntre l a armadura tubular y  el  t erreno. Se es pera h asta q ue 
fragüe antes de inyectar en segunda etapa.  
 
 
 

    
 

Fig. 57 Inyección de cemento por gravedad 
 
 
2.- En la segunda etapa se realiza la formación del bulbo de anclaje del micropilote 
al terreno, inyectando a presión.  
 
 

 
 

Fig. 58 Formación de bulbo de anclaje del micropilote 
 
 

3.- Por último, se rellena el interior de la tubería con la mezcla de cemento. Si se 
observan admisiones anormales, se fuerza la penetración del relleno con presión 
de ai re obturando en c abeza. C ada tipo de m icropilote r equiere de diferentes 
proporciones de cemento y agua para su rellenado.  

http://www.construmatica.com/construpedia/Cemento
http://www.construmatica.com/construpedia/Armadura
http://www.construmatica.com/construpedia/Anclaje
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Descabezado 
 
Conviene descabezar los micropilotes pues el hormigón de la capa superior suele 
siempre s er de mala calidad. Tener en c uenta q ue, c ada c ierto t iempo, ha de 
retirarse el material extraído para permitir a la máquina maniobrar.  
 
Soldadura de las armaduras 
 
Luego d e finalizar l a i nyección, s e r ealizan l as s oldaduras c ontinuas e n l a 
armadura t ubular del  micropilote q ue s obresale del  terreno, u nos r edondos de 
acero c orrugado o capuchones par a producir bu ena ad herencia e ntre el  
micropilote y el encepado.  
 
Seguidamente s e r ealiza el  vertido de un h ormigón de l impieza y  l a c olocación 
posterior de la armadura de la zapata de acuerdo a los planos del proyecto.  
 
4.7.  Análisis de cimentación Nuevo Edificio  
 
Alternativa de cimentación 
 
Considerando l as c aracterísticas ar quitectónicas de l a estructura pr oyectada, y 
tomando en cuenta las propiedades estratigráficas y  f ísicas de los depósitos de l 
subsuelo, particular la existencia de depósitos arcillosos de alta compresibilidad y 
baja r esistencia, se j uzga que el  t ipo de cimentación más a decuado par a l a 
estructura proyectada será a base de zapatas corridas reticulares desplantadas a 
0.80 m d e pr ofundidad c on r especto al  nivel de pi so t erminado sobre un a 
plataforma de mejoramiento de 20 cm de grava controlada con tamaño variable de 
½” a ¾”. 
 
Bajo el piso de la estructura deberá llevar un mejoramiento de 60 cm compactado 
al 95% de su P.V.S.M. en capas de 20 cm, el peralte de las trabes de cimentación 
serán lo suficientemente r ígidas, para reducir pos ibles movimientos di ferenciales 
que pue da oc asionar un l igero des plomo en l a v erticalidad de l a es tructura, es 
necesario que la dimensión de la zapata vaya de ac orde a l a descarga en es ta, 
para ev itar al guna p osible ex centricidad que t raiga c omo c onsecuencia una 
posible asentamiento diferencial. 
 
Dimensionamiento de la cimentación 
 
Para el  di mensionamiento d e l a c imentación s e deberá c onsiderar q ue e l 
Reglamento de Construcciones v igente, índica tomar la carga que resulte mayor 
de las siguientes condiciones: 
 

http://www.construmatica.com/construpedia/Encepado
http://www.construmatica.com/construpedia/Armadura
http://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones_por_Zapatas
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- Condiciones es táticas, que considera la combinación de  cargas permanentes 
más c argas v ivas c on i ntensidad máxima, m ás el pes o de l a c imentación,    
afectadas por un factor de carga de 1.4 
 
- Condiciones dinámicas, que considera la combinación de cargas permanentes 
más c argas v ivas c on i ntensidad i nstantánea y  ac ción ac cidental más c rítica 
(incremento de carga provocada por el momento de volteo debido a sismo) más el 
peso de la cimentación, afectada por un factor de carga de 1.1  
 
Considerando q ue en  el  ár ea de estudio se t iene un a ar cilla c on ar ena fina, 
pedacería de  tabique y poca materia orgánica (material de relleno), se requerirá 
retirar los materiales superficiales existentes como mínimo 0.60 m, ya que son de 
mala calidad constituidos por arena limosa gris oscuro  con gravas  y pedacería de 
tabique r ojo y  r astros de ped acería de pl ásticos, y  s ustituirlos por  m ateriales 
controlados con el proceso constructivo que más adelante se indica.  
  
Para construir la cimentación propuesta como ya se menciono se requerirá de una 
plataforma de materiales mejorados de 60 cm de espesor mínimo en capas de de 
20 cm cada una, compactadas al  95% de s u peso volumétrico seco máximo de 
acuerdo a la prueba próctor estándar, para sustituir los materiales de mala calidad 
y de baja resistencia existentes por debajo del nivel actual del terreno y sobre los 
que se apoyará el piso de la estructura. 
 
Para c onstruir l a pl ataforma s e r equerirá r etirar t odos l os el ementos d e mala 
calidad por de bajo del ni vel ac tual de t erreno h asta una profundidad media d e 
0.60m, en el  caso de no realizarse se tendrán asentamientos diferenciales en el 
piso de la estructura que se manifestarán como agrietamientos en los elementos 
estructurales. 
 
Capacidad de carga de cimentación 
 
La c apacidad de c arga de l os m ateriales s obre l os q ue s e d esplantarán l as 
zapatas c orridas r eticulares, s e d eterminó c onsiderando q ue l os materiales 
afectados por la superficie potencial de la falla son suelos cohesivo-friccionantes 
aplicando la siguiente expresión1: 
 

Qa = { c Nc + P’v ( Nq - 1 ) + 0.5 γ B N γ } FR +  Pv 
en donde : 
 
            Qa : capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de la cimentación, 

en ton/m2 
            c  :     cohesión del material de apoyo de la cimentación, en ton/m2 

Nc  : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por:  
 

                                                           
1Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones, Gaceta Oficial del 
Departamento del D.F., México D.F. Octubre de 2004 
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Nc = 5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L) 
En la cual: 
 

Df: profundidad de desplante de la cimentación, en m. 
B: ancho de la cimentación, en m.    
L: largo de la cimentación, en m. 

 
 P’v  :  presión vertical efectiva a la profundidad de desplante, en ton/m2. 
 Nq  : coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por: 
 
              Nq = e  π tan φ   tan2 (45º +φ/ 2)      
    Siendo: 
 φ   : ángulo de fricción interna del suelo de apoyo, en grados. 

Nq : se multiplica por ( 1+ tanφ) en el caso de cimientos cuadrados, por  
            (1 + (B / L) tan φ ), para el caso de cimientos rectangulares.   
 γ    : peso volumétrico del suelo, abajo del nivel desplante, en ton/m3.  

 N γ  : coeficiente de capacidad de carga adimensional y dado por: 
 
        N γ  = 2 ( Nq + 1 ) tan φ 
 
         N γ : se multiplica  por 0.6 en el  caso de cimientos cuadrados  y  por (1 - 

0.4 (B / L)) para cimientos rectangulares. 
 FR  :  factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35 

Pv :  presión vertical total a la profundidad de desplante de la cimentación. 
  
      Considerando c onservadoramente un a cohesión d e 4 t on/m2, un  áng ulo de 
fricción interna de 5º y un pes o volumétrico de 1.5 ton/m3 para los materiales de 
apoyo, s e ob tuvo un a c apacidad de  c arga admisible p ara l as z apatas c orridas 
reticulares en condiciones estáticas para fines de diseño de 10 ton/m2 y en 
condiciones dinámicas de 12 ton/m2. 
 
Estado límite  de servicio 
 
Los as entamientos elásticos q ue s ufrirán l os m ateriales de apoy o de la 
cimentación se calcularon para distintos anchos aplicando el criterio de l a Teoría 
de la Elasticidad dado por la siguiente expresión: 
 

δ = {(1 - u2 ) / E} P B  Iδ    
Dónde :  
           δ :  Deformación elástica vertical, bajo el centro del área cargada, en m. 
 u : relación de Poisson, adimensional 
 E : módulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m2. 

P : presión de contacto aplicada por la cimentación, 
           de 10 ton/m2 para las zapatas corridas considerando un Fc = 1  

 B : ancho de la cimentación, en m. 
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Iδ : factor de forma adimensional que depende del punto en que se    
deseé estimar el asentamiento, y la forma de la cimentación. 

             
Se obt uvieron los a sentamientos máximos esperados par a l a cimentación 
seleccionada, c onsiderando una r elación d e P oisson d e 0 .40 y  un módulo d e 
elasticidad d e l os materiales de apoyo d e 1 000 t on/m2 obteniéndose  
asentamientos con valores de máximos de 1.5 y 2.3 cm en una esquina y al centro 
de la cimentación que son admisibles. 
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5. ESPECIFICACIONES Y PROCESO CONSTRUCTIVO PARA 
REHABILITACIÓN DE ESTRUCTURA CON ASENTAMIENTOS 

El pr ocedimiento c onstructivo par a el  des palme y  par a l a c onstrucción de l a 
plataforma d e l os materiales de m ejoramiento c ontrolado s obre l os q ue s e 
desplantará el piso de la tienda, a continuación se describe:  

 

5.1 Excavaciones 

 

1) Las excavaciones necesarias para retirar la capa de materiales de mala calidad 
con un espesor d e 60 c m c on r especto al  ni vel ac tual de  t erreno y  al ojar a  l os 
materiales de m ejoramiento sobre los que se desplantara el piso de l a estructura 
deberá de realizarse del fondo del predio hacia su acceso.  
 

2)  Es i mportante s eñalar q ue c uando al ex cavar s e enc uentren materiales d e 
mala c alidad en el  d esplante de l a pl ataforma d e m ateriales controlados, e s 
necesario profundizar hasta encontrar el material natural y restituirlo con material 
controlado. Las excavaciones podrán realizarse en una sola etapa. 
 
3) La ex cavación s e efectuará c on un a r etroexcavadora oper ando des de a fuera 
del ár ea ex cavada, d ebiendo l levarse c omo m áximo a 0.10 m  arriba del  ni vel 
máximo de excavación, este último tramo se excavará con herramienta manual a 
base de pico y pala para evitar el remoldeo del material de apoyo de la plataforma 
de materiales mejorados. 

4) Todo el material producto de l a excavación será retirado a don de lo indique la 
dirección de o bra, p or ni ngún m otivo podr á ut ilizarse c omo m aterial de r elleno 
controlado. 

5) La excavación en  el fondo s e hará l o q ue oc upa el  área del  s embrado d el  
prototipo en todo su perímetro. 

6) Cuando se alcance la máxima profundidad de excavación, se deberá afinar el 
fondo, lo cual implica retirar todo el material suelto producto de la excavación 

7) Durante el proceso de excavación, se deberá cuidar los siguientes  aspectos: 

a) Cuando el material de l as paredes de la excavación se encuentren en estado 
muy s uelto, l as p aredes de l a excavación deb erán m antener el  t alud d e r eposo 
natural de dicho material. 

b) En caso de detectar alguna cimentación antigua dentro del área de excavación, 
estas s e d eberán de  ex traerse en s u t otalidad, y  s i l a pr ofundidad d e d ichas 
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cimentaciones es  m ayor q ue l a r ecomendada, l as c apas o z anjas s e r ellenarán 
con tepetate, compactándose al 90% de la prueba próctor estándar. 

c) Deberán evitarse las sobre-excavaciones, lo cual se corrige llevando un  control 
de niveles con respecto a un banco de nivel, localizado fuera del área de influencia 
de la obra en c uestión, estos niveles se deberán referenciar a s eñales (palomas) 
en elementos colindantes. 

d) Las  f iltraciones d e ag ua de l as c olindancias hac ia l a ex cavación s on muy 
frecuente, provocando saturamiento en l os materiales excavados y sobre todo en 
el fondo ( material ag uachinado), en tal c aso, s e deberá or ear la c olindancia 
afectada y  pos teriormente c olocar un r epellado c on un i mpermeabilizante 
integrado o s u equivalente (en caso necesario). E l f ondo de l a excavación en el  
área afectada deberá de sobre-excavarse un m áximo de 20 c m, y un m ínimo de 
10 cm con respecto a la máxima profundidad recomendada, y la sobre-excavación 
se t ratará agregando u na c apa c ombinada de  t epetate c on c al, c on un 
proporcionamiento del 94 y  6% en  peso respectivamente, compactándose hasta 
alcanzar el nivel de excavación recomendado. 

e) Terminada la excavación se revisará el  fondo de las misma, cuidando que no 
presente material suelto producto de la excavación, que no se tengan rellenos de 
mala calidad a ni vel de des plante y  que las características de r esistencia de l os 
materiales s ea l a s eñalada, s i s e l legara a pr esentar al gunos d e l os c asos, s e 
deberá pr ofundizar l a ex cavación en c apas de 5 c m y  s olicitar l a as esoría de  
Mecánica de Suelos. 

 

5.2 Colocación del mejoramiento 

   

a) Una v ez r etirados l os m ateriales d e r elleno d e m ala c alidad has ta una 
profundidad de 0 .60 m  m ínimo c on r especto al  ni vel ac tual del t erreno, s e 
procederá recompactar al 90% el fondo de la excavación.  
 
b) Al término de la excavación se procederá a la colocación del mejoramiento, en 
caso de exceder dicho t iempo y  en  el  momento de  pr ogramar l a c olocación d el 
mejoramiento, s e de berá v erificar l a r esistencia y  g rado de i ntemperismo d el 
material del  fondo, d eterminándose de esta m anera el  espesor d el m aterial q ue 
deberá retirarse. 
 
c) Posteriormente se procederá a colocar un mejoramiento a base de tepetate en 
tres capas de 20 cm cada una, compactándolas al 95% de su P.V.S.M. de acuerdo 
a la prueba próctor estándar. 
 
d) La incorporación del agua al tepetate se realizará en forma uniforme mediante 
aspersión, utilizando botes perforados, bajo la siguiente secuela: 
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- Extender el material en un área suficiente de trabajo, con una altura máxima de 
20 cm en estado suelto. 

- Agregar el porcentaje óptimo de agua con los botes regando en todo el material 
extendido, sin llegar al saturamiento, o sea que absorba el material toda el agua y 
no se formen espejos. 

- Traspalear hasta lograr homogeneidad del material, no deberá permitirse que el 
material presente contaminaciones y  terrones del  m ismo material en tal caso se 
eliminarán. 

- Finalmente se podrá colocar el material en su correspondiente tramo, en capas 
de  20 cm de espesor y efectuar su compactación. 

e) Se recomienda llevar un control del número de pasadas del rodillo a una capa, 
así como del volumen de agua incorporado, de tal manera que comparado con el 
porcentaje obtenido, se pueda deducir aproximadamente cuando una capa t iene 
cierto grado de compactación. 

f) Las capas a compactar no deberán de s er mayores de 20 cm, ni menores de 
10cm en estado suelto. 

g) Es f recuente que en los s itios cercanos a l as colindancias el  rodillo no pue da 
abarcar es tas ár eas, por  l o q ue s e deber á c ompletar s u c ompactación c on 
bailarinas. 

h) N o deber á emplearse m aterial pr oducto de l a ex cavación c omo r elleno baj o 
áreas de construcción. 

i) El mejoramiento a base de tepetate (limo arenoso) se colocará en capas de 20 
cm como máximo, compactándose cada capa hasta lograr una compactación del 
95% de su peso volumétrico seco máximo, con rodillo estático. 

k) C uando s e al cance el  ni vel de pr oyecto del  m ejoramiento, s e c olocará s obre 
éste un riego de impregnación sobre el material expuesto.  

m) Previo a la colocación de la última capa de mejoramiento, deberán preverse las 
instalaciones hidráulicas y sanitarias, así como la construcción de registros. 

      No debe permitirse por ningún motivo excavaciones posteriores a la colocación 
del m ejoramiento y  s obre t odo c uando y a s e t engan c olados l os pi sos, la  
realización indebida de estas ex cavaciones provocan serios pr oblemas d e 
estabilidad del mejoramiento, que se reflejan en movimientos de la estructura y la 
presencia de grietas y fisuras en muros. 
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Cuando por  c ondiciones ex traordinarias s e r equiera l a ejecución d e un a 
excavación, ya colocado el mejoramiento, se solicitará la asesoría de Mecánica de 
Suelos. 

 

5.3 Proceso constructivo de zapatas 

 

Es r ecomendable excavar l as c epas q ue al ojarán a l as z apatas ant es de l a 
colocación l as i nstalaciones hidráulicas y s anitarias. E l de splante de  l a 
cimentación propuesta será a 0.80 m de profundidad con respecto al nivel de piso 
terminado, la cual se apoyara sobre un mejoramiento de 20 cm de espesor a base 
de grava controlada con tamaño variable de ½ a ¾” de diámetro. 

La ex cavación de l as z anjas q ue al ojarán a l as z apatas s e e fectuarán dejando 
taludes verticales cuando la profundidad sea inferior a 1.20 m, en caso contrario 
se dejaran taludes con una inclinación 0.25:1.0 (horizontal:vertical). 

Una v ez q ue s e ha a lcanzado el  fondo d e la ex cavación r equerida ( 1.0 m ), s e 
retirará todo el material suelto y se colocará el mejoramiento con grava controlada 
de ½” a ¾”.. 

A continuación se habilitará el acero de refuerzo, procediendo en forma continua a 
su colado. 

Una vez hecho lo anterior, se rellenarán las excavaciones realizadas para alojar a 
las zapatas corridas reticulares con material de ba nco, colocado en capas de 20 
cm. de espesor, l as q ue s e c ompactarán al 95%  de s u peso v olumétrico s eco 
máximo según la prueba Próctor estándar empleando equipo menor (bailarinas). 

 

5.4 Especificación de materiales 

Los materiales de préstamo deberán de ser analizados por el laboratorio antes de 
ser colocados, para evitar tener que levantar rellenos ya colados. 

Tepetates 

a) El tepetate que se vaya a ut ilizar para construir los rellenos a base de tepetate 
deberá satisfacer las siguientes especificaciones: 

- Límite líquido    40% máximo  

- Índice plástico    15% máximo  

- Contracción lineal        5% máximo  

- Valor relativo de soporte   15% mínimo   



 112 

 

b) Durante la construcción de l os rellenos a base de tepetate, se deberá verificar 
que en cada capa se alcance el grado de compactación especificada del 95% con 
una tolerancia de ± 2%.  La verificación se hará mediante la ejecución de calas de 
10 X 10 X 10 cm, para determinar el peso volumétrico seco en el sitio, las cuales 
se harán por cada capa de área compactada. 

 

Se s ugiere q ue l a c apa de material de r elleno c ontrolado q ue s e enc uentra 
conformada hasta el nivel de proyecto, se mantenga con la humedad optima, esto 
con la finalidad  evitar agrietamientos, y  por lo consiguiente pérdida de estabilidad 
en las estructuras futuras. 
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6. CONCLUSIONES 

 

La extracción de agua del subsuelo, que comenzó en 1850, ha venido modificando 

el es tado de  es fuerzos de ntro de l a masa de s uelo, r edujo l a pr esión del agua 

intersticial y simultáneamente incrementó la que soportan las partículas de solidos 

lo c ual d esencadenó el m aligno fenómeno del  hu ndimiento r egional. El c entro 

histórico ha descendido casi nueve metros y anualmente se acumulan entre 5 y 7 

cm al  hundimiento obs ervado des de ha ce m ás de  150 añ os. Como los 

hundimientos no son uniformes, aparecen asentamientos diferenciales que dañan 

a m uchas c onstrucciones y  po nen e n p eligro a una g ran p arte del p atrimonio 

arquitectónico d e l a c iudad. E n l as or illas del  l ago, en l as z onas de t ransición 

abrupta, s e h an manifestado a menazadores as entamientos di ferenciales e n l os 

últimos a ños q ue es tán des truyendo, e n u nos 60 k m de l ongitud, m uchísimas 

construcciones e instalaciones urbanas. 

La Relación de Hundimiento (volumen del hundimiento/volumen de agua extraída) 

señala q ue l os v alores m ás al tos d el R H s e d an c uando l a ex tracción de agua 

somera se hace a una profundidad menor a 60 m, implica que por cada 100 m³ de 

agua extraída l a s uperficie s e hunde 15 a 30 m³. P or s u par te p ara el  b ombeo 

profundo o del acuitardo a más de 80 m de profundidad, por cada 100 m³ de agua 

extraída, la superficie se estima que se hunde 1.3 m³. Esto obliga a r econocer la 

urgencia de eliminar las fugas en sótanos, líneas del metro y que se debe obligar a 

inyectar al subsuelo el agua extraída de las excavaciones temporales. 

Los h undimientos diferenciales r educen g radualmente l a s eguridad d e muchas 

estructuras y de instalaciones municipales. La acumulación de daños estructurales 

y de des plomos a umenta s u v ulnerabilidad y  los pr epara a s er pr esa de l os 

sismos. L as i nclinaciones d e m uchos e dificios l os i dentifican c omo fuertes 

candidatos a l a d estrucción dur ante un futuro t emblor de g ran i ntensidad. Se 

requiere optimizar y reducir el costo de las técnicas para corregir la inclinación de 

edificios, c omo l a s ubexcavación. Las t écnicas de r ecimentación también deben 

ponerse al  día y  mejorarse en t odos los sentidos. Por o tro lado, los edi ficios así 
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intervenidos, e n es pecial l os de i nterés ar tístico o hi stórico, d eben o bservarse 

instrumentalmente para revisar su seguridad al paso de los años. 

Es ur gente pr ecisar d etalladamente c omo o pera actualmente el  mecanismo d el 

hundimiento r egional c on el  f in d e ev aluar l as c ontribuciones q ue t ienen l a 

explotación del acuífero en l os materiales granulares y  la extracción de agua en 

las arcillas o acuitardo. La relación de hundimiento RH podrá ser el indicador que 

aclare l a i mportancia de l as ex tracciones q ue s e hac en en  muchos c ientos de  

sótanos y en l íneas del metro, e i mponer la impermeabilidad que deberían tener 

para r educir el  bombeo c ontinuo q ue r equieren. También s e debe c uantificar l a 

capacidad de los túneles del drenaje profundo para drenar a través de sus fisuras 

y en caso de justificarse, sellar esas fugas. 

La ac ción d el ho mbre ha i ncrementado l os riesgos q ue af ectan a  l a C uenca de 

México, pr incipalmente por  dos razones: la modificación del régimen hidrológico, 

en el  e mpeño a ncestral de g anarle t erreno a l a a ntigua z ona l acustre y  l a 

incontrolada expansión ur bana. E n es tas acciones s e han v isto r eflejadas l as 

habilidades y el ingenio de los ingenieros mexicanos desde la época del virreinato. 

Los pr oblemas s e han agudizado y  ex tendido c onforme ha  av anzado l a 

urbanización y la concentración de la población. Por ello se requiere investigar en 

todos estos problemas con el fin de prevenir o mitigar sus efectos. 
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