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���� � expansión elástica acumulada en la superficie del suelo
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����E	� � alivio de esfuerzos producido por la excavación

��!�� � alivio de esfuerzos producido por la fricción negativa	
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	� � factor de confinamiento
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�i  esfuerzo efectivo menos el alivio de esfuerzos debidos a fricción negativa 

al nivel i, esfuerzo efectivo después del bombeo y de la excavación

�oi   esfuerzo efectivo inicial al nivel i
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Se presentan los resultados del estudio de Mecánica de Suelos con el diseño geotécnico 
de la cimentación del edificio que la empresa TALLER DE ARQUITECTURA 
MAURICIO ROCHA S A DE C V construirá en el predio ubicado en la avenida 
México 113 en la colonia Condesa de la Delegación Cuauhtémoc, en esta ciudad. 
 
Para estudiar el comportamiento que tendrá la cimentación del edificio, se solicitó al 
suscrito la ejecución del estudio de Mecánica de Suelos correspondiente. En este 
informe se presentan los resultados de los trabajos de campo, de los ensayes de 
laboratorio y de los análisis de gabinete efectuados para tal fin. 
 

 Descripción del sitio 

El predio se localiza al poniente de la zona centro de la Ciudad de México entre las 
calles Iztaccihuatl y Chilpancingo frente al parque México de la colonia Condesa en la 
Delegación Cuauhtémoc. 
 
La localización de la zona de la Ciudad de México en la que se encuentra el predio se 
consigna en la  figura 1 del apartado Figuras y su ubicación particular se presenta en la 
figura 2 del mismo apartado y en la fotografía 1 del Reporte fotográfico.  
 
El predio es rectangular con una superficie de casi 560 m2. La superficie del predio es 
prácticamente plana y horizontal y su uso actual es como estacionamiento por lo que no 
existen construcciones importantes en él. En la figura 3 se consigna el levantamiento 
topográfico del predio. 
 
Sus colindancias son: hacia el norte con la avenida México quedando su fachada frente 
al parque México, al sur con una estructura de tres niveles, al oriente con un edificio de 
siete niveles, y al poniente con una estructura de tres niveles y un patio, ninguna de 
éstas estructuras presentan daños aparentes. 
  
Se presenta un reporte fotográfico con varias vistas del predio y sus colindancias.	
	

 Descripción del proyecto	
 
El proyecto contempla la construcción de un edificio de departamentos que estará 
constituido por dos cuerpos ligados por pasillos, tendrá seis niveles y un semisótano 
para estacionamiento. Su estructura se resolverá mediante trabes y columnas de 
concreto con un sistema de losas aligeradas 
 
El semisótano ocupará toda el área del predio. Su nivel arquitectónico de piso terminado 
estará a 1.5 m de profundidad respecto al nivel de banqueta. 
 
En las figuras 4 y 5 se presentan las plantas de todos los niveles, y en la figura 6 se 
consignan los cortes arquitectónicos. 
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 Objetivos 
	
Son los siguientes 
 

� conocer la estratigrafía del subsuelo, así como sus características índice y 
propiedades mecánicas e hidráulicas más importantes 
 

� proponer el tipo de cimentación más adecuado para la estructura 
 
� calcular la capacidad de carga neta admisible del suelo  

 
� calcular los asentamientos inmediatos y a largo plazo que ocurrirán 

 
� dar las recomendaciones de excavación y de construcción que procedan.  
 

 Alcance	
 
Para cumplir con los objetivos indicados se efectuaron: un sondeo de cono eléctrico 
obteniendo el registro de la resistencia a la penetración por punta del cono, un sondeo 
de penetración estándar y un sondeo selectivo llevados a una profundidad máxima de        
35.0 m  respecto a su brocal.  
 
Adicionalmente se excavaron cuatro pozos a cielo abierto llevados a 3.0 m de 
profundidad máxima respecto al nivel del brocal de cada pozo, y se instaló una estación 
piezométrica formada por un tubo de observación del nivel del agua superficial y cinco 
piezómetros abiertos. En el Capítulo 1 se describen brevemente los trabajos de campo. 
 
El Capítulo 2 contiene la descripción de los ensayes de laboratorio que se hicieron para 
conocer las características índices y las propiedades mecánicas de los principales 
depósitos del subsuelo, y en el Capítulo 3 se consigna la descripción de cada uno de los 
depósitos encontrados. 
 
El Capítulo 4 contiene las soluciones de cimentación propuesta, así como sus 
respectivos resultados de análisis de capacidad de carga y asentamientos. También 
contiene el módulo de reacción correspondiente, los esfuerzos horizontales que actuarán 
contra los muros enterrados y la clasificación sísmica del lugar. 
 
El procedimiento de excavación y construcción de la cimentación se presenta en el  
Capítulo 5, y las conclusiones se encuentran seguidas a este capítulo. 
 
Los apartados siguientes a las conclusiones contienen las referencias, las tablas, las 
figuras y el reporte fotográfico que se mencionan en el cuerpo del informe. 
 
Finalmente en el último apartado se presentan los anexos donde se describen los 
procedimientos de exploración y muestreo usados, y los ensayes de laboratorio 
efectuados con las muestras del subsuelo. 
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1.1 Inspección de la zona 

Se realizaron recorridos por la zona para identificar los principales problemas 
geotécnicos y de comportamiento de las estructuras vecinas. La mayoría de las 
construcciones son estructuras y edificios de cuatro a ocho niveles aunque en 
Insurgentes los hay más altos. La mayoría de ellos tiene desplomes notables. Este 
problema puede considerarse como típico de la zona por el hundimiento regional que 
está ocurriendo en los depósitos arcillosos del subsuelo, que además se refleja causando 
el emergimiento de las estructuras que se encuentran resueltas con una cimentación con 
pilas o pilotes de punta apoyadas en los depósitos profundos del subsuelo.  
 
El hundimiento regional está producido por la extracción de agua de los depósitos 
permeables del subsuelo, que induce la consolidación de los estratos arcillosos que son 
de muy alta deformabilidad, causando el hundimiento gradual de la superficie del suelo. 
Su magnitud es proporcional al espesor de los estratos compresibles, por lo que en la 
zona este fenómeno es de importancia. 
 
1.2 Exploración del subsuelo 

Para conocer la estratigrafía y las propiedades de los materiales del subsuelo se 
efectuaron los siguientes trabajos de campo 
 

� Un sondeo con cono eléctrico ( SCE – 1 ) llevado a 29.6 m de 
profundidad máxima respecto a su brocal, registrando la resistencia del 
suelo a cada 10 cm de profundidad. En los depósitos densos se utilizó el 
equipo de penetración estándar y el avance con broca tricónica o drag. 

 
� Un sondeo de penetración estándar ( SPE – 1 ) llevado a 35.0 m de 

profundidad máxima. Con ellos se obtuvo el número de golpes necesario 
para avanzar 60 cm en el subsuelo, así como muestras representativas en 
forma continua. En los depósitos muy duros o cementados donde el 
número de golpes fue superior a 50 se avanzó utilizando una broca 
tricónica o drag. 

 
� Un sondeo de muestreo inalterado selectivo ( SS – 1 ) llevado a 30.6 m 

de profundidad. Con él se obtuvieron muestras inalteradas con tubos tipo 
Shelby  de los principales depósitos arcillosos del subsuelo. 

 
� Cuatro pozos a cielo abierto ( PCA – 1 a PCA – 4 ) excavados a 3.0 m de 

profundidad como máximo. En ellos se labraron muestras inalteradas 
cúbicas de los principales depósitos superficiales, así como muestras 
alteradas representativas. 
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En la figura 7 se consigna su localización y en las figuras 8 a 12 se presenta su perfil 
estratigráfico, indicando el tipo de muestreo realizado y la descripción de los materiales 
encontrados. 
 
En la tabla 1 del apartado Tablas se presentan las principales características de los 
sondeos descritos. En el reporte fotográfico se pueden observar varias vistas de su 
ejecución, y en los anexos se describe con detalle la forma como se efectuaron. 

1.3 Estación piezométrica 

Para conocer la distribución de la presión actual del agua con la profundidad, se 
instalaron cinco piezómetros a diferentes profundidades. Cada uno está formado por un 
bulbo permeable tipo Casagrande de un metro de longitud. También se instaló un tubo 
de observación del nivel del agua superficial. 
 
Con esta instrumentación se comprobó que el nivel del agua en el subsuelo se encuentra 
a 2.43 m de profundidad en el sitio donde se instaló la estación piezométrica EP – 1. La 
distribución de los piezómetros con la profundidad y la variación de sus niveles con el 
tiempo se presentan en la figura 13. 
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2.1 Pruebas índice 

Las muestras se clasificaron en forma visual y manual en húmedo y en seco, y se 
determinó su contenido natural de agua. 
 
Adicionalmente se realizaron los siguientes ensayes en muestras seleccionadas 
 

� límites de consistencia líquido y plástico en los suelos finos 

� lavado por la malla 200 en las mezclas de suelos finos con arena 

� granulometría por mallas en los suelos granulares. 

 

Sus resultados se presentan en el perfil de cada sondeo y de cada pozo a la profundidad 
correspondiente. Con base en esta información y en los resultados de la prueba de 
penetración estándar se formó el perfil estratigráfico de cada uno, como se indica en las 
figuras 8 a 12. 
 
Con  base en estos resultados se identificaron los principales depósitos que constituyen 
el  subsuelo, clasificándolos  conforme  al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos          
( SUCS ).  
 
Todos los ensayes de laboratorio se efectuaron como se indica en las referencias. 
 
2.2 Pruebas mecánicas 
 
Una vez definida la estratigrafía del subsuelo se realizaron las pruebas mecánicas 
necesarias para determinar las propiedades de resistencia al esfuerzo cortante y 
deformabilidad de sus principales depósitos. 
 
Los ensayes de laboratorio se realizaron en las mejores muestras inalteradas 
representativas de los estratos investigados. 
 

 2.2.1 Resistencia al esfuerzo cortante 
 
Para conocer la variación con la profundidad de los parámetros de resistencia al 
esfuerzo cortante de los estratos arcillosos, se realizaron 9 pruebas de compresión 
simple ensayadas hasta la falla. 
 
En las pruebas de compresión simple el esfuerzo máximo alcanzado es representativo 
de la consistencia natural del material ensayado. 
 
Adicionalmente se efectuaron 10 pruebas triaxiales en los principales depósitos del 
suelo usando las muestras obtenidas con el sondeo selectivo SS – 1, y 6 pruebas más 
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usando las muestras obtenidas de los pozos a cielo abierto. Las pruebas se efectuaron 
con tres o cuatro probetas cada una ensayadas a diferentes confinamientos.  
Todas las pruebas fueron del tipo consolidada – no drenada. 
 

 2.2.2 Deformabilidad 
 
Para investigar los parámetros que definen el comportamiento esfuerzo – deformación – 
tiempo de los depósitos arcillosos del subsuelo, se efectuaron 9 ensayes de 
consolidación unidimensional en muestras inalteradas seleccionadas. 
 
Estas pruebas se programaron y realizaron conforme se indica en la referencia 2. 
 
Adicionalmente a los parámetros de consolidación mv , Cv , �  y �  esta prueba permite 
conocer la resistencia del suelo en una condición de confinamiento lateral absoluto, 
denominado esfuerzo crítico �b.  
 
En la tabla 2 se presenta un resumen con las principales características índice y  
propiedades mecánicas investigadas en las muestras obtenidas del subsuelo. 
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3.1 Perfil estratigráfico 

Utilizando los resultados de campo y laboratorio se elaboró la columna estratigráfica del 
subsuelo en el sondeo y en cada pozo, según se consigna en las figuras 8 a 12. 
Utilizando esta información y el sondeo SPE – 1 se hará la descripción estratigráfica 
que sigue 
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I De 0.0 a 0.1 Losa de concreto. 
 

II De 0.1 a 1.30 Relleno constituido por arena color café y gris, 
semicompacta a compacta, con limo, grava y desperdicios 
de material para la construcción. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar varió entre 
10 y 48. 
 

III De 1.30 a 3.10 Limo color negro, de alta plasticidad  y baja a muy baja 
densidad, con poca arena. El número de golpes obtenido 
en la prueba de penetración estándar varió entre 2 y 6. 
 

IV De 3.10 a 3.60 Arena color café y gris, muy suelta, con arcilla de alta 
plasticidad. El número de golpes obtenido en la prueba de 
penetración estándar resultó de 3.  
 

V De 3.60 a 6.20 Arcilla color gris oscuro, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con arena. El número de golpes obtenido en 
la prueba de penetración estándar varió entre cero y 2. 
 

VI De 6.20 a 6.30 Ceniza volcánica.  
 

VII De 6.30 a 7.40 Arcilla color café rojo, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar varió entre 
cero y 2. 
 

VIII De 7.40 a 7.60 Ceniza volcánica.  
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IX De 7.60 a 8.80 
 

Arcilla color café oscuro, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar varió entre 
cero y 2. 
 

X De 8.80 a 9.10 Ceniza volcánica.  
 

XI De 9.10 a 10.70 Arcilla color café y gris, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar varió entre 
cero y 1. 
 

XII De 10.70 a 11.50 Arena color negro, muy suelta, con arcilla. El número de 
golpes obtenido en la prueba de penetración estándar varió 
entre 1 y 2. 
 

XIII De 11.50 a 12.70 Arcilla color gris verde, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar fué nulo. 
 

XIV De 12.70 a 14.70 Arcilla color café y gris, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con arena. El número de golpes obtenido en 
la prueba de penetración estándar resultó de 2. 
 

XV De 14.70 a 15.10 Limo color gris, de alta plasticidad y mediana densidad, 
con poca arena. El número de golpes obtenido en la 
prueba de penetración estándar resultó de 15. 

 

XVI De 15.10 a 15.60 Arcilla color gris verde, de alta plasticidad y consistencia 
muy blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar resultó de 1. 
 

XVII De 15.60 a 16.50 Limo color gris claro, de alta plasticidad y baja densidad, 
con poca arena. El número de golpes obtenido en la 
prueba de penetración estándar resultó de 10. 

 

XVIII De 16.50 a 18.70 Arcilla color gris oscuro y café gris, de alta plasticidad y 
consistencia blanda a muy blanda, con muy poca arena. El 
número de golpes obtenido en la prueba de penetración 
estándar varió entre 1 y 3. 
 

XIX De 18.70 a 19.90 Limo color gris, de baja plasticidad y baja a mediana 
densidad, con arena. El número de golpes obtenido en la 
prueba de penetración estándar varió entre 7 y 27. 

 

XX De 19.90 a 20.40 Arcilla color gris verde, de alta plasticidad y consistencia 
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muy blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar fue nulo. 
 

XXI De 20.40 a 21.50 Limo color gris, de alta plasticidad y baja a mediana 
densidad, con arena. El número de golpes obtenido en la 
prueba de penetración estándar varió entre 9 y 18. 

 

XXII De 21.50 a 22.60 Arcilla color gris, de alta plasticidad y consistencia blanda, 
con muy poca arena. El número de golpes obtenido en la 
prueba de penetración estándar resultó de 2. 
 

XXIII De 22.60 a 23.70 Arena color negro, semicompacta, con arcilla. El número 
de golpes obtenido en la prueba de penetración estándar 
varió entre 18 y 22. 
 

XXIV De 23.70 a 25.30 Arcilla color gris verde, de alta plasticidad y consistencia 
media a muy rígida, con arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar varió entre 
11 y 25. 
 

XXV De 25.30 a 26.50 Arena color gris, semicompacta, con arcilla. El número de 
golpes obtenido en la prueba de penetración estándar varió 
entre 20 y 21. 
 

XXVI De 26.50 a 27.10 Arcilla color gris verde, de alta plasticidad y consistencia 
media, con muy poca arena. El número de golpes obtenido 
en la prueba de penetración estándar resultó de 6. 

 

XXVII De 27.10 a 27.70 Limo color gris claro, de alta plasticidad y alta densidad, 
con muy poca arena (vidrio volcánico). El número de 
golpes obtenido en la prueba de penetración estándar 
resultó de 43. 

 

XXVIII De 27.70 a 29.40 Arcilla color café oscuro y gris verde, de alta plasticidad y 
consistencia blanda a media, con muy poca arena. El 
número de golpes obtenido en la prueba de penetración 
estándar varió entre cero y 5. 
 

XXIX De 29.40 a 30.10 Vidrio volcánico. 
 

XXX De 30.10 a 30.90 Arcilla color café claro, de alta plasticidad y consistencia 
blanda, con muy poca arena. El número de golpes 
obtenido en la prueba de penetración estándar resultó de 2. 
 

XXXI De 30.90 a 31.30 Arena color negro, muy compacta, con poca arcilla y 
grava. El número de golpes obtenido en la prueba de 
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penetración estándar resultó superior a 50. 
 

XXXII De 31.30 a 32.50 Arena color café, semicompacta a compacta, con arcilla y 
poca grava. El número de golpes obtenido en la prueba de 
penetración estándar varió entre 29 y 45. 
 

XXXIII De 32.50 a 35.00 Arcilla color café, de baja plasticidad y consistencia dura a 
muy dura, con arena. El número de golpes obtenido en la 
prueba de penetración estándar varió entre 38 y más de 50. 
 

La elevación del brocal del sondeo se tomó respecto al banco de nivel ubicado en el 
poste de luz localizado en la avenida México frente a la colindancia oriente del predio 
con cota arbitraria + 100.00 m.  
 

El nivel del agua superficial ( NAS ) se encontró a 2.43 m de profundidad respecto al 
nivel del brocal del sondeo SPE – 1. 
 
La interpretación estratigráfica descrita es fundamental para el diagnóstico del 
comportamiento de las estructuras en proyecto. Dicho comportamiento estará 
determinado por el espesor, deformabilidad y resistencia al esfuerzo cortante de los 
depósitos arcillosos de origen lacustre que constituyen el subsuelo, como se describe en 
el Capítulo 4 de este informe. 
 
De la descripción estratigráfica anterior se pueden extraer las siguientes conclusiones 

 
a La estratigrafía del sitio es típica de la zona del lago, que se caracteriza 

por sus gruesos depósitos de arcilla de alta deformabilidad y baja 
resistencia al esfuerzo cortante. 

 
b En todo el predio existe una losa de concreto de espesor variable 

apoyada sobre un relleno de mala calidad que llega a una profundidad 
máxima de 1.30 m. 

 
c Posteriormente se encontraron los depósitos superficiales rígidos que 

llegan hasta una profundidad de 3.6 m, y que están formados por mezclas 
de limo color negro, de alta plasticidad y baja a muy baja densidad, con 
arena color café y gris, muy suelta. 

 
d A continuación se encontró la Formación Arcillosa Superior con los 

típicos depósitos de arena y ceniza volcánica, que operan como depósitos 
drenantes. 

 
e La primera capa dura se encontró entre 22.60 y 26.50 m de profundidad, 

formada por dos depósitos de arena semicompacta atravesados por un 
depósito de arcilla de consistencia media a muy rígida entre 23.7 y          
25.3 m de profundidad.  

 

�
�

BI



	 	 11
 

f Posteriormente se encontró la Formación Arcillosa Inferior que llega 
hasta una profundidad 30.90 m. 

 
g Los depósitos profundos se encontraron a partir de 30.90 m de 

profundidad. 
 

3.2 Propiedades  mecánicas 
 
Para conocer el comportamiento mecánico de los depósitos arcillosos se investigaron 
los siguientes parámetros mediante pruebas de laboratorio 
 

� resistencia al esfuerzo cortante  

� deformabilidad. 
 

3.2.1 Resistencia al esfuerzo cortante 
 
En el perfil del sondeo SS – 1 que se presenta en la figura 8 se consigna la variación con 
la profundidad de los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante obtenidos de las 
pruebas de compresión simple y de compresión triaxial. 
 
A partir de estos resultados se obtuvo que el depósito de limo que forma parte de la 
costra superficial es de baja densidad: su cohesión varía entre 1.21 y 2.95 t/m² y su 
ángulo de fricción interna resultó de 45 grados. 
 
Los estratos de arcilla que constituyen la formación arcillosa superior se pueden dividir 
en dos grupos de depósitos: 
 
El más superficial que va de 3.6 a 14.7 m de profundidad en los que las arcillas son de 
consistencia muy blanda a media: su cohesión varía entre 0.96 y 6.11 t/m² y su ángulo 
de fricción interna lo hace entre 22 y 33 grados. 
 
El segundo grupo de depósitos va de 16.5 a 22.6 m de profundidad, en estos las arcillas 
son de consistencia media a rígida: su cohesión varía entre 6.45 y 12.53 t/m² y su 
ángulo de fricción interna lo hace entre 8 y 12 grados. 
 
Esta diferencia es provocada por el abatimiento de los niveles piezométricos que en este 
sitio ya ha alcanzado a los depósitos más profundos de la serie arcillosa superior 
provocando su endurecimiento por desecación. 
 
Adicionalmente se efectuó una prueba de compresión triaxial en una muestra obtenida 
del depósito de arcilla rígida que forma parte de la capa dura sus resultados fueron una 
cohesión de 1.49 t/m2 y un ángulo de fricción de 13 grados, estos valores son bajos para 
este tipo de material, lo cual indica que esta no es una prueba confiable. 
 
Finalmente, las arcillas de la serie arcillosa inferior resultaron de consistencia rígida a 
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muy rígida su cohesión varía entre 8.16 y 18.42 t/m² y su ángulo de fricción interna lo 
hace entre 7 y 17 grados. 
 
En el anexo se presentan las curvas esfuerzo – deformación unitaria de cada probeta así 
como sus principales características índice. 
 

 3.2.2 Deformabilidad 
 
Los parámetros de deformabilidad mv , Cv , �  y � de los materiales del subsuelo se 
obtuvieron a partir de las pruebas de consolidación realizadas en muestras inalteradas, 
según se indica en la referencia 3. 
 
Los resultados obtenidos se presentan mediante la variación de cada uno de ellos contra 
el esfuerzo medio aplicado; también se presenta su curva de compresibilidad 
correspondiente. En los anexos. 
 
En la figura 14 se comparan las curvas de compresibilidad de los materiales del 
subsuelo para identificar los depósitos más deformables. De acuerdo con ella los 
principales depósitos deformables se pueden clasificar en tres grupos, que son 
 

Grupo A 

Son las curvas que representan a los depósitos más deformables y se ubican en la parte 
superior de la gráfica. Son las curvas de compresibilidad CU3 y CU6 que tienen una 
relación de vacíos que varía entre 5 y 7.  

Grupo B 

Son las curvas que representan a depósitos de alta deformabilidad del subsuelo y se 
ubican en la parte media de la gráfica. Corresponden con las curvas de compresibilidad  
CU4, CU5 y CU9 que tienen una relación de vacíos que oscila entre 3 y 5.  

Grupo C 

Son las curvas que representan a depósitos de menos deformabilidad del subsuelo y se 
ubican en la parte inferior de la gráfica. Corresponden con las curvas de 
compresibilidad  CU1, CU2, CU7 y CU8 que tienen una relación de vacíos que oscila 
entre 1 y 3.
 

De estos resultados podemos concluir que los depósitos más deformables son los que 
constituyen la serie arcillosa superior y los menos deformables son aquellos que forman 
la costra superficial y la serie arcillosa inferior.  
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3.3 Condiciones hidráulicas 

Como ya se indicó, en la figura 13 se presenta la variación de los niveles piezométricos 
contra el tiempo obtenidos de las mediciones hechas en ellos. 
 
A partir de esta información en la figura 15 se presenta el perfil de la presión del agua 
en el subsuelo.   Con   ella  se  calculó  el  perfil  de  esfuerzos efectivos empleando la 
expresión 1  ( Ref  2 ) 
 

    ozozoz up ���                               ( 1 ) 
 
en donde 
 

�oz esfuerzo efectivo inicial a la profundidad z, en t/m2 
 
poz presión total inicial a la profundidad z obtenida a partir del peso 

volumétrico del material, en t/m2
 

 
uoz presión hidrodinámica actual a la profundidad z obtenida a partir de las 

lecturas registradas de los niveles piezométricos, en t/m2. 
 

De la figura 15 se observa que los niveles piezométricos comienzan a mostrar 
abatimientos después de 11.5 m de profundidad. A partir de esta, la presión de poro 
presenta un decremento importante lo cual lo comprobamos con las lecturas tomadas en 
el piezómetro instalado a 19.5 m de profundidad, donde los niveles se encuentran 
totalmente abatidos. 
 
Lo anterior indica que para la zona donde se localiza el predio en estudio, los 
abatimientos piezométricos han afectado de manera importante los depósitos más 
profundos de la serie arcillosa inferior. 
 
En la figura 15 también se presenta la variación con la profundidad de los esfuerzos 
críticos obtenidos de las pruebas de consolidación unidimensional. En ella se puede 
observar que los depósitos que se encuentran cercanos a depósitos drenantes 
importantes presentan un grado de pre consolidación grande, en particular, en los suelos 
cercanos a la costra superficial. 
 
En los depósitos más profundos el esfuerzo crítico tiende a acercarse al efectivo, este es 
otra consecuencia del abatimiento de los niveles piezométricos ya que al abatirse 
totalmente la presión de poro, de acuerdo a la expresión 1 el esfuerzo efectivo es el 
mismo que el total lo cual implica un incremento en el esfuerzo efectivo. 
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4.1 Solución de cimentación 
 
Para el diseño geotécnico de la cimentación se tomaron las cargas de la figura 16. Esta 
información fue proporcionada por el Ingeniero Estructurista responsable de la obra. 
 
Las cargas se presentan en forma lineal a lo largo de los muros del edificio y de los 
cubos de escaleras y elevador. 
 
En los análisis consideramos que los dos cuerpos que forman la estructura estarán 
ligados, de modo que la cimentación transmitirá al subsuelo la carga total repartida en 
toda su superficie. 
 
En estas condiciones se obtuvo que el esfuerzo resultante es de 6 t /m2 aceptando que no 
hay excentricidades o que se anulan con lastres. 
 
Adicionalmente consideramos el peso de la cimentación en función de su profundidad 
de apoyo. Estos valores deberá revisarlos el Ingeniero Estructurista. 
 
La magnitud de los esfuerzos correspondientes se presentan en la tabla 3. 
 
En primer instancia se revisó la posibilidad de resolver la cimentación del edificio 
mediante una losa de concreto reforzado con contratrabes invertidas, apoyadas a 1.8 m 
de profundidad ( NPT a 1.5 m, más la losa de 0.25 m y un firme de 0.05 m ) 
aprovechando el medio sótano programado por el proyecto arquitectónico. 
 
En esta condición los asentamientos a 30 años resultaron intolerables, por lo que se 
analizó una solución de cimentación mediante un cajón parcialmente compensado 
apoyado a 4.8 m de profundidad ( NPT a 4.5 m ). 
 
Para hacer esta excavación se requiere instalar un sistema de bombeo hasta 9 m de 
profundidad, cuya operación permanente durante toda la obra modifica el diagrama de 
los esfuerzos efectivos como se indica en la figura 17.  
 
Este bombeo reduce de manera considerable las expansiones durante la obra y los 
asentamientos del edificio, sin embargo aun así, los asentamientos obtenidos resultaron 
mayores que 20 cm, valor que es superior al límite fijado por el RCDF que es de 15 cm. 
 
Por lo anterior se aumentó el nivel de apoyo a 5.5 m de profundidad y también el 
abatimiento piezométrico a 11.5 m. La distribución de esfuerzos para esta condición se 
presenta en la figura 18. 
 
En este caso los asentamientos calculados resultaron menores que los permisibles, lo 
cual es bueno, ya que además permite alojar el semisótano, un segundo sótano para 
estacionamiento y la cimentación, sin embargo su procedimiento constructivo requerirá 
de una excavación que será necesario hacer con cuidado. 
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Para tener una segunda opción se estudió un cajón parcialmente compensado apoyado a 
3.5 m de profundidad con pilotes de fricción de 40 por 40 cm de sección transversal 
recta apoyados a 24.5 m de profundidad. �,%	 �-.!	 !�.�/%!.# !	%,	-�	 0#-1,%� del 
segundo sótano. 
 
En esta solución una parte de la carga la toma el cajón produciendo asentamientos por 
compresión principalmente en los depósitos más próximos a su nivel de apoyo. El resto 
de la carga la toman los pilotes trabajando en conjunto, transmitiendo los esfuerzos a los 
depósitos  profundos cercanos a su punta y a su vez provocando asentamientos en ellos. 
 
Se planteó una solución inicial con 32 pilotes de fricción distribuidos en el área que 
ocupará la planta del edificio, posteriormente se optimizó su distribución llegando a 18 
pilotes dispuestos a 7 m centro a centro en el lado corto del edificio y a cada 7.4 m 
centro a centro en su lado largo, como se consigna en la figura 19. 
 
Como se indicó, su punta estará apoyada a 24.5 m de profundidad, dejando debajo de 
ellos poco más de 5 m de suelos deformables que absorberán el hundimiento regional y 
se evitará el emergimiento aparente de la estructura. 
 
En esta solución deberán implementar un sistema de bombeo a 6.3 m de profundidad. 
 
Resumiendo lo anterior, las dos soluciones más viables son  
 

 a cajón parcialmente compensado apoyado a 5.5 m con un sistema de 
bombeo a 11.5 m 

 
 b cajón parcialmente compensado apoyado a 3.5 m de profundidad con 18 

pilotes de fricción de 40 por 40 cm de sección transversal recta apoyados 
a 24.5 m y con un sistema de bombeo a 6.3 m. 

 

En ambas soluciones será necesario construir una tabla – estaca perimetral que llegará a 
8 m de profundidad en la primer solución, y a 6.5 m en la segunda. En ambos casos su 
espesor será de 20 a 25 cm. 
 
También se comprobó que el resultado de los análisis efectuados para las dos soluciones 
que se consideraron satisfactorias, cumpliera con las Normas que exige el Reglamento 
para Construcciones en el Distrito Federal  ( RCDF ). 
 
A continuación se desarrollarán estas dos soluciones y en las figuras 20 y 21 se 
presentan dos modelos suelo estructura con las dos soluciones mencionadas 
respectivamente. 
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4.2 Capacidad de carga 
 

4.2.1 Cajón apoyado a 5.5 m 

La capacidad de carga del suelo está determinada por los parámetros de resistencia al 
esfuerzo cortante de los depósitos superficiales, los cuales se consignan en el perfil del 
sondeo selectivo SS – 1 que se presenta en la figura 8. Para calcularla se usó la 
expresión 2 (  Ref� 2 ) 
 

� ��2qod1c1a NB�
N�'
Nc

FS
1q ���    ( 2 ) 

 

en donde 
 

qa   capacidad de carga neta admisible, en t/m2 
 

 FS  factor de seguridad, adimensional 
 

 
1 , 
1’ , 
2  factor de forma, adimensional 
 
 c  parámetro de cohesión, en t/m2 

 
Nc  ,  Nq  , N �  factor de capacidad de carga, adimensional 

 
�od   esfuerzo efectivo al nivel de apoyo de la cimentación, en t/m2  

 
 �  peso volumétrico del suelo, en t/m3 
 
 B  semi ancho de la losa, en m. 
 

Sustituyendo los parámetros correspondientes en la expresión 2 y empleando un factor de 
seguridad de 3 para una falla local, se obtuvo la capacidad de carga neta admisible de       
25 t/m2 en condiciones estáticas.  
	
Para la combinación más desfavorable de cargas permanentes y accidentales el esfuerzo 
anterior podrá incrementarse hasta en un 25 %. 
 
Adicionalmente se revisó la capacidad de carga del suelo de acuerdo con el RCDF usando 
la expresión 3 ( Ref  4 ) 
 

vRc
c pFNc

A
FQ

���                         ( 3 ) 
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 en donde 
 

cFQ�  suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 
combinación considerada en el nivel de desplante, afectada por su 
respectivo factor de carga, en tn 

 
A   área de la cimentación, en m2 

 
c   parámetro de cohesión del material, en t/m2 
 
Nc   factor de capacidad de carga, adimensional 
 
FR   factor de resistencia, adimensional 
 
pv   presión vertical total al nivel de apoyo de la cimentación, en t/m2. 

 

El valor del factor de carga se obtiene con la expresión 4 ( Ref  4 ) 
 

�
�
�

�
�
� ���

L
B25.0

B
D

25.0114.5N f
c     ( 4 ) 

 
 en donde 
 

Df profundidad de apoyo de la cimentación, en m 
 
B   ancho de la cimentación, en m 
 
L   longitud de la cimentación, en m. 

 
Sustituyendo el valor de los parámetros que intervienen en las expresiones 3 y 4, y 
empleando un factor de resistencia de 0.35 para condiciones estáticas, se obtuvo una 
capacidad de carga neta admisible de 7.5 t/m2. Este valor es mucho mayor ( aún con el 
factor de resistencia que exige el RCDF ) que el esfuerzo que transmite la estructura al 
subsuelo ( incluyendo su cimentación ). 
 

4.2.2 Cajón apoyado a 3.5 m con pilotes de fricción  

La capacidad de carga de los pilotes está determinada por los parámetros de resistencia 
al esfuerzo cortante de los depósitos del subsuelo responsables de la fricción negativa y 
de la fricción positiva que se producirán. 
 
Se revisó la estabilidad de los pilotes tomando en cuenta su trabajo como grupo, 
utilizando la expresión 5 ( Ref  2 ) 
 

FPQFNQ p ���       ( 5 ) 
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en donde 
Q carga aplicada al pilote en su cabeza, en t 

 
FN fricción negativa, en t 
 
Qp capacidad de carga por punta, en t 
 
FP fricción positiva, en t. 
 

La capacidad de carga por punta se calculó con la expresión 6 ( Ref  2 ) 
 

� � � �� � pqdodcp a1NNc2.1Q �����������    ( 6 ) 
 
en donde 

 
Qp   capacidad de carga neta última por punta, en t 

 
c    parámetro de cohesión, en t/m2 

 
Nc  ,  Nq   factor de capacidad de carga, adimensional 
 
�od   esfuerzo efectivo al nivel de apoyo del pilote, en t/m2  
 
��d   incremento de esfuerzos al nivel de apoyo del pilote, en t/m2 
 
ap  área de la punta del pilote, en m2. 

 

En la expresión 6 no se considera ningún factor de seguridad ya que el procedimiento 
de cálculo plantea el equilibrio de las fuerzas actuantes con las fuerzas resistentes. 
 
Los valores de fricción negativa y fricción positiva se determinaron mediante 
iteraciones hasta satisfacer la ecuación 5 y definir la profundidad del eje neutro de 
acuerdo con la referencia 2. 
 
Para el cálculo de la fricción negativa se usaron las expresiones 7 a 15 ( Ref  2 ) 
 

� � iioii aFN �����       ( 7 ) 
 

1-ii1-iioiii FNCBA �������      ( 8 ) 
 

iii

i
i zma

aA
��

�       ( 9 ) 
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iii

ii
i zma

zmB
��

�
�       ( 10 ) 

 

iii
i zma

1C
��

�       ( 11 ) 

 
ioi krm ���        ( 12 ) 

 
r1.1ro �        ( 13 ) 

 

�
�

�
�

N
tank

i
       ( 14 ) 

��
��

�� 2

2

sen1
sen1N       ( 15 ) 

 

en donde 
 

�i esfuerzo efectivo menos el alivio de esfuerzos debidos a fricción negativa 
al nivel i, en tn/m2 

 
�oi  esfuerzo efectivo inicial al nivel i, en tn/m2 
 
a área de influencia, en m2 
 
i – 1 nivel anterior al i, adimensional 
 
ro  radio efectivo del pilote, en m 
 
k�  factor de resistencia por fricción en el fuste de un pilote, adimensional. 

 

Para el cálculo de la fricción positiva se usaron las expresiones 12 a 15 y 16 a 20            
( Ref  2 ) 
 
 

� � ioiii aFP �����       ( 16 ) 
 

1-ii1-iioiii FPCBA �������      ( 17 ) 
 

iii

i
i

zma
aA

��
�       ( 18 ) 
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iii

ii
i

zma
zmB
��

�
�       ( 19 ) 

 

iii

i
zma

1C
��

�       ( 20 ) 

 
en donde 

 

�i esfuerzo efectivo menos el alivio de esfuerzos debidos a fricción negativa 
al nivel i, en tn/m2 

 
oi�   esfuerzo efectivo más el incremento de esfuerzos debidos a fricción 

positiva al nivel i, en tn/m2. 
 

Inicialmente se consideraron 32 pilotes de 40 por 40 cm apoyados a 24.5 m de 
profundidad. 
 
En estas condiciones se considera que el cajón transmite al subsuelo un esfuerzo de        
1 t/m2, y el resto de la carga la toman los pilotes. 
 
La distribución de esfuerzos en el subsuelo causada por los pilotes trabajando en esta 
condición se consigna en la figura 22. En ella también se presenta la carga en los pilotes 
en función de su profundidad. 
 
A partir de estos resultados se calcularon los asentamientos que ocurrirán a 30 años, 
obteniendo un máximo al centro del edificio de 6.71 cm ( que es pequeño ), por lo que 
concluimos que la distribución de los pilotes y su número puede optimizarse. 
 
Se repitieron los análisis aumentando la carga del cajón a 1.5 t/m2 y disminuyendo el 
número de pilotes a 18 separados a cada 7 m centro a centro en el lado corto del edificio 
y a 7.4 m centro a centro en el lado largo. Su punta se mantiene a 24.5 m. 
 
De este análisis se obtuvo que los pilotes trabajarán parcialmente por fricción negativa 
reduciendo los esfuerzos que actualmente tiene el suelo hasta 17.75 m de profundidad, a 
partir de la cual trabajarán por fricción positiva, aumentándolos. 
 
La distribución de esfuerzos en el subsuelo y la variación de la carga en los pilotes 
respecto a su profundidad se consignan en la figura 23. 
 
En estas condiciones la capacidad de carga neta admisible de los pilotes en condiciones 
estáticas resultó de 47 t. Para la combinación más desfavorable de cargas permanentes y 
accidentales este valor puede aumentarse hasta 100 t. 
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Con esta distribución se obtuvieron asentamientos mayores respecto al cálculo anterior, 
pero dentro de los límites permitidos, por lo que representa una solución más eficiente. 

También se verificó la capacidad de carga de esta solución de cimentación según el 
RCDF. Éste pide que se revisen tanto la capacidad de carga del cajón parcialmente 
compensado como la fricción a lo largo del fuste del pilote y lo largo de todo el 
conjunto de pilotes. 
La capacidad de carga del cajón se calculó con las expresiones 3 y 4 ( Ref  2 ). 

Sustituyendo los valores correspondientes en ellas y empleando un factor de resistencia de 
0.35 para condiciones estáticas, se obtuvo una capacidad de carga neta admisible de    
6.6 t/m2. Este valor es mucho mayor ( aún con el factor de resistencia que exige el RCDF ) 
que el esfuerzo que transmite la estructura al subsuelo ( incluyendo su cimentación ). 

Para el cálculo de la capacidad de carga por fricción en los pilotes de acuerdo con el RCDF 
se usaron las expresiones 21 y 22 ( Ref  4 ) 

RFQ c  �  ( 21 ) 

Rlf FfACR ����  ( 22 ) 

en donde 

cFQ� suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 
combinación considerada en el nivel de desplante, afectada por su 
respectivo factor de carga, en tn 

Al área lateral del pilote, en m2 

f adherencia lateral pilote – suelo ( parámetro de cohesión del 
material),   en t/m2 

FR factor de resistencia, adimensional. 

Sustituyendo los valores correspondientes en las expresiones 21 y 22 se llegó a una 
capacidad de carga de 95 tn para un pilote y de 6150 tn para la envolvente del conjunto 
de pilotes. Estos valores son mayores que las cargas de trabajo correspondientes. 
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4.3 Expansiones elásticas 
 

4.3.1 Cajón apoyado a 5.5 m 
 
Las expansiones son causadas por el alivio de esfuerzos ocasionado al excavar y retirar el 
peso del suelo que se encontraba en el sitio donde se colocará el cajón. 
 
En este caso se disminuyen al instalar el sistema de bombeo, que se propone hasta 11.5 m 
de profundidad. En estas condiciones el alivio de esfuerzo debido a la excavación será 
como se consigna en la figura 18. 
 
Para calcular las expansiones se utilizó la expresión 23 ( Ref  2 ) 
 

zM excecee ���
�!��     ( 23 ) 
 

en donde 
 
�e	 expansión elástica acumulada en la superficie del suelo, en cm 
 
�e	 factor de descarga parcial del estrato considerado, adimensional 
 

c factor de confinamiento que corrige a Me, adimensional 
 
Me módulo de respuesta elástica del estrato considerado, en cm2/kg 
 
��exc  alivio de esfuerzos producido por la excavación a la profundidad 

media del estrato considerado, en kg/cm2 

 

�z  espesor del estrato considerado, en cm. 
 

Sustituyendo los valores correspondientes en la expresión 23 se obtuvo que la expansión 
máxima al centro del predio tendrá una magnitud de 3.1 cm. Reducir las expansiones 
durante la excavación implica también reducir su recompresión y los asentamientos de la 
estructura. 
 

4.3.2 Cajón apoyado a 3.5 m con pilotes de fricción 
 
En el procedimiento constructivo de este tipo de cimentaciones se acostumbra hincar los 
pilotes antes de efectuar las excavaciones. Con ello se logra que las expansiones se 
reduzcan de manera significativa hasta ser despreciables, lo cual implica que su 
recompresión también sea despreciable. 
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4.4 Asentamientos 
 

4.4.1 Cajón apoyado a 5.5 m 
 
Los asentamientos que ocurrirán están formados por la recompresión de las expansiones 
elásticas y la compresión debida al incremento de esfuerzo que el edificio transmite a la 
masa del suelo. Estas deformaciones ocurren en función del tiempo debido a las 
propiedades mecánicas  de  los depósitos  arcillosos.  Los  hundimientos  se  calcularon  
con  la  expresión 24 ( Ref  2 ) 
 

� �
� �)Tv1(log)Tv(Fzm

)Tv1(log)Tv(Fzm

v

excvc

�������!�
��������!��

   ( 24 ) 

 
en donde 

 
�	 deformación acumulada, en cm 
 
�c	 factor de recompresión parcial del estrato considerado, adimensional 
 
mv módulo de deformación volumétrica del estrato en estudio, en cm2/kg 

 
��exc alivio de esfuerzos producido por la excavación a la profundidad 

media del estrato considerado, en kg/cm2 

 

�� incremento de esfuerzos netos producidos por la estructura a la 
profundidad media del estrato considerado, en kg/cm2 

 

�	z espesor del estrato en estudio, en cm 
 
F( Tv ) función de Terzaghi, adimensional  

 
�	 factor que mide la magnitud relativa del fenómeno viscoso intergranular, 

adimensional 
	
� factor que modifica el valor de Tv en el fenómeno viscoso intergranular, 

adimensional 
 
Tv factor tiempo, adimensional. 

Los asentamientos se calcularon para un plazo de 30 años resultando de 10.4 cm al 
centro del edificio. 
 
En la tabla 4 se presentan los resultados de los análisis de asentamientos para otras 
profundidades de apoyo del cajón o con la losa. 
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4.4.2 Cajón apoyado a 3.5 m con pilotes de fricción 
 
Para efectuar el diseño de esta cimentación primero se calcularon los asentamientos 
debidos únicamente al cajón parcialmente compensado. 
 
Como se dijo, debido al procedimiento constructivo las expansiones y sus recompresiones 
son despreciables. 
 
Por lo tanto los asentamientos que ocurrirán serán los debidos a la compresión neta 
provocada por los esfuerzos que transmita la losa de fondo del cajón. 
 
En estas condiciones se calcularon los asentamientos que ocurrirán usando la expresión 24, 
tomando en cuenta la compensación del peso del suelo retirado por la excavación. 
 
En la tabla 5 se presentan los asentamientos calculados al centro del cajón, considerando 
diferentes combinaciones de esfuerzos repartidos entre el cajón y los pilotes. 
 
De estos resultados se analizó la condición de que el cajón tome 1 t/m2 y los pilotes el resto, 
obteniendo una distribución de 32 pilotes separados a 4.7 m centro a centro en lado corto 
del edificio y 5.3 m centro a centro en lado largo del mismo. 
 
Distribuyendo el esfuerzo correspondiente se obtuvo que estos pilotes estarán trabajando 
con 35 tn en su cabeza. 
 
Para el arreglo de 32 pilotes con 35 tn en su cabeza el asentamiento calculado fue 
prácticamente nulo para un lapso de 30 años, por lo que el asentamiento final del edificio 
será el debido al esfuerzo transmitido por el cajón y que resultó de 6.7 cm de acuerdo con 
la tabla 5. 
 
Como los asentamientos son pequeños y los pilotes en este arreglo casi no trabajan, se  
modificó su distribución usando menos pilotes. 
 
En  la  nueva  distribución se permitió que el cajón transmita un incremento de esfuerzos de 
1.5 t/m2 y el resto a los pilotes, llegando a una distribución de 18 pilotes separados a          7 
m centro a centro en el lado corto del edificio y a 7.4 m centro a centro en el lado largo del 
edificio, como se consigna en la figura 19. 
 
La carga en su cabeza resultó de 47 tn. La distribución de esfuerzos correspondiente y la 
variación de la carga a lo largo del pilote se presentan en la figura 23. 
 
Se repitieron los cálculos de asentamientos con la expresión 24 llegando a valores 
nuevamente pequeños que sumados con los debidos al cajón dan un total de casi 11 cm al 
centro de la estructura. 
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4.5 Módulo de reacción 
 

 4.5.1 Cajón apoyado a 5.5 m 
 
Se calculó utilizando la expresión 25 (  Ref  2 ) 
 

     kv  =  
��
��       ( 25 ) 

 

en donde 
 

 kv módulo de reacción vertical, en kg/cm3 
 
 �� incremento de esfuerzo, kg/cm2 
 
 �� asentamiento diferencial entre dos puntos, en cm. 
 

Sustituyendo en esta expresión los valores correspondientes en la expresión 25 se obtuvo 
que el módulo de reacción vertical es de 0.03 kg/ cm3. Con este valor deberán diseñar las 
contra trabes del cajón. 
 

 4.5.2 Cajón apoyado a 3.5 m con pilotes de fricción 
 
Se calculó utilizando la expresión 25. Sustituyendo los valores correspondientes en ella se 
obtuvo que el módulo de reacción vertical es de 0.045 kg/ cm3. Con este valor deberán 
diseñar las contra trabes del cajón. 
 

4.6 Esfuerzos horizontales 
 
 4.6.1 Cajón apoyado a 5.5 m 
 
Los esfuerzos horizontales que deberán soportar los muros enterrados del cajón se 
calcularon con la expresión 26  ( Ref   5 )  
 

� � � �qk21
3
1

ozoho �����     ( 26 ) 

 
en donde 
 
 �ho esfuerzo horizontal en estado de reposo, en t/m2/ml 
 
 ko coeficiente de esfuerzos horizontales en estado de reposo, adimensional 
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 �oz esfuerzo efectivo a la profundidad z, en t/m2/ml 
 
 q sobrecarga, en t/m2/ml. 
 
Sustituyendo los parámetros correspondientes en la ecuación 26 se obtuvo la distribución 
de esfuerzos que se consigna en la figura 24. 
 
En la figura 24 se consigna también el empuje del agua que deberán considerar 
adicionalmente al empuje del suelo. 
 
 4.6.2 Cajón apoyado a 3.5 m con pilotes de fricción 
 
Los esfuerzos horizontales que deberán soportar los muros enterrados del cajón se 
calcularon con la expresión 26  ( Ref   4 )  
 
Sustituyendo los parámetros correspondientes en la ecuación 26 se obtuvo la distribución 
de esfuerzos que se consigna en la figura 25. 
 
En la figura 25 se consigna también el empuje del agua que deberán considerar 
adicionalmente al empuje del suelo. 

4.7 Zonificación sísmica 
 
De acuerdo con el Reglamento para Construcciones en el Distrito Federal y sus Normas 
Técnicas Complementarias ( Ref  4 ), el predio en estudio se encuentra en la zona III  a  
del lago de la Ciudad de México, como se consigna en la figura 26. El coeficiente 
sísmico correspondiente es de 0.40. 
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5.1 Generales  
 

a Previamente a cualquier trabajo de excavación y construcción deberán 
colocar suficientes puntos de control para vigilar los movimientos en las 
calles y en las  colindancias. Adicionalmente deberán instalar tres bancos 
de nivel superficial separados por lo menos 50 m del predio en estudio, 
cuidando que su instalación quede igualmente separada de otros predios 
en construcción. 

 

b Todos los puntos de control serán clavos con cabeza de gota hincados en 
taquetes de plomo. 

 
c Una vez instalados todos los puntos de control y los bancos de nivel se 

correrá una nivelación base que es conveniente llevar ante Notario, así 
como el dictamen de las condiciones actuales en que se encuentra la 
vialidad y las construcciones vecinas. 

 
d Durante toda la etapa de construcción de la cimentación deberán efectuar 

nivelaciones semanales en todos los puntos de control. 
 
e Todas las nivelaciones deberán referirlas a un banco de nivel fijo para 

llevar su control topográfico de manera confiable. Este puede ser un 
banco de nivel profundo instalado a 60 m de profundidad. 

 

5.2 Excavaciones 

El procedimiento para efectuar las excavaciones estará determinado por la solución de 
cimentación que escojan, por lo que en este momento no podemos recomendar ningún 
procedimiento constructivo 
 
Así mismo, una vez definida la solución de cimentación se efectuarán las revisiones 
correspondientes a la estabilidad de la excavación, las que incluyen. Falla por sub 
presión, falla de fondo y falla por rotación de la tabla – estaca. 
 
En cualquier modo, antes de iniciar los trabajos de excavación y durante la colocación 
de la tabla – estaca deberán instalar un sistema de bombeo como el que se indica en las 
figuras  27 y 28. 
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5.3 Cimentaciones 
 

5.3.1 Cajón apoyado a 5.5 m 
 
Si deciden optar por esta solución la cimentación se apoyará a 5.5 m de profundidad a 
partir del nivel del piso circundante. Por ningún motivo se permitirá apoyar la losa de 
fondo sobre un relleno suelto o sobre arcilla remoldeada. En caso de encontrar estos 
materiales a la profundidad de apoyo de la cimentación deberán retirarlos y colocar un 
relleno adecuado. 
 
Para construir la cimentación deberán respetar las siguientes indicaciones 
 

a Trazar la losa de fondo en campo. 
 

b La excavación se efectuará de acuerdo con lo indicado en el inciso 6.2 y 
deberá llegar hasta una profundidad de 5.5 m. 

 
c Los últimos 20 cm antes de llegar al nivel de apoyo de la cimentación se 

retirarán con pico y pala para no dañar el suelo de apoyo. 
 

d El material producto de la excavación se utilizará solamente en 
jardinería.  

 
e Una vez terminada la excavación se colocará una base de grava para 

concreto limpia con 15 cm de espesor y sobre ella la plantilla o firme 
correspondiente de 5 cm de espesor. 

  
f Se habilitará el acero de refuerzo y colarán la losa respetando el 

procedimiento de excavación. 
 
g Es indispensable efectuar nivelaciones periódicas al nivel de la losa de 

fondo del estacionamiento para conocer su configuración, y poder tomar 
en cuenta la forma que adopte para programar la construcción de los 
edificios restantes. 

 
5.3.2 Cajón apoyado a 3.5 m con pilotes de fricción 

 
Si deciden construir la cimentación mediante un cajón con pilotes deberán hincar en 
primer lugar los pilotes antes de efectuar las excavaciones. 
 
Para fabricar, perforar e hincarlos deberán seguir las recomendaciones descritas en el 
anexo.  
 
Una vez que hayan hincado todos los pilotes iniciarán las excavaciones rompiendo la 
parte que vaya quedando expuesta de los pilotes. 
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Esto lo pueden efectuar con la ayuda de martillos neumáticos teniendo cuidado de no 
dañar el acero de refuerzo en la profundidad cercana al nivel de apoyo del cajón ya que 
este lo usarán para ligar los pilotes con la losa de fondo del cajón. 
 
La excavación la deberán llevar a 3.5 m de profundidad, una vez conseguida deberán 
efectuar los pasos c a g del inciso 5.3.1. 
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Con base en los resultados de los trabajos de campo, laboratorio y gabinete se llegó a 
las siguientes conclusiones 

 

a En el sitio en estudio el subsuelo está constituido por los depósitos 
típicos que constituyen la zona de lago de la Ciudad de México, que se 
caracterizan por su alta deformabilidad, gran espesor y baja resistencia al 
esfuerzo cortante. Adicionalmente en la zona existe el hundimiento 
regional de la superficie del suelo producido por bombeo. 

 
b Se analizaron varias soluciones de cimentación desde las más sencillas y 

económicas tomando en cuenta las características arquitectónicas y 
estructurales del proyecto, así como las condiciones estratigráficas del 
subsuelo, llegando finalmente a dos soluciones factibles: 

 
- Un cajón de cimentación parcialmente compensado apoyado a 5.5 m 

de profundidad respecto al nivel de piso circundante, construido con 
la instalación de un sistema de bombeo hasta 11.5 m de profundidad. 
 

- Un cajón de cimentación parcialmente compensado apoyado a 3.5 m 
de profundidad, con pilotes apoyados a 24.5 m de profundidad, 
construido con un sistema de bombeo hasta 6.3 m de profundidad. 

 
c La ventaja del cajón a 5.5 m es que por la profundidad de apoyo es 

posible alojar el semisótano de estacionamiento y un sótano más. La 
desventaja es principalmente que el procedimiento de excavación va a 
requerir un bombeo profundo y un tratamiento especial por la 
profundidad. 

 
d El cajón a 3.5 m de profundidad tiene la ventaja de la facilidad en la 

construcción, aunque no está exento de un sistema de bombeo en este 
caso a 5.3 m de profundidad y su principal desventaja es que únicamente 
permitiría el semisótano como estacionamiento. 

 
e En el Capítulo 4 se presentan los resultados de los análisis realizados 

para calcular la capacidad de carga del suelo, las expansiones inmediatas 
debidas a la excavación y los asentamientos esperados en función del 
tiempo. También se incluye el módulo de reacción que deberán usar para 
el diseño estructural de la losa de fondo y los esfuerzos horizontales para 
diseñar los muros enterrados del cajón. 

 
f El predio en estudio se encuentra en la zona del lago de la Ciudad de 

México. En el Capítulo 4 se presenta el coeficiente sísmico 
correspondiente. 
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g El procedimiento de excavación se detallará una vez que se haya definido 
la solución de cimentación, por lo tanto solo podemos decirles que esta 
deberá complementarse por un sistema de bombeo como el que se 
presenta en el Capítulo 5. 

 
h Será necesario llevar el control topográfico permanente de los 

movimientos de las estructuras en construcción usando un banco de nivel 
confiable. 

 
i Es indispensable que durante la construcción de la cimentación de las 

estructuras exista una supervisión geotécnica para revisar el material de 
desplante, ya que la losa nunca deberá quedar apoyada sobre rellenos 
sueltos o arcilla remoldeada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�

CB



	 	  
 

	 �
�
�
�����	
	

1 SRH Dirección de Proyectos Departamento de Ingeniería Experimental	
Manual de Mecánica de Suelos   Quinta  Edición  México  1970 

	
2 Zeevaert  L �,2%0!.#,%	 
%3#%��/#%3	 4,/	 �#44#"2�.	 �25-,#�	

�,%0#.#,%-	 	2nd Edition     Van  Nostrand  Reinhold  Co  New York  
1982  

 
3 Zeevaert  L �,%-,�#0!.#,%	 #%	.6 �	 �%.�/3/!%2�!/	 7#-",-#.8	,4	9#3 6�8	

�,)1/�--#5��	�,#�- Symposium on Consolidation Behavior of Soils 
 ASTM STP 892 Philadelphia 1986 

 
4 Gobierno del Distrito Federal    Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y 
Construcción de Cimentaciones México 2004 

 
5 Terzaghi K and Peck R B    �,#�	��"6!%#"-	 #%	
%3#%��/#%3	�/!".#"�	 		 

John Wiley and Sons     1969. 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�

C2



 

������	

1 Características de los sondeos y de los pozos a cielo abierto 

2 Resumen de pruebas del sondeo selectivo SS – 1 

3 Esfuerzos considerados para cálculos 

4 Resultados de los análisis de asentamientos 

5 Resultados de los análisis de asentamientos debidos al cajón para 
diferentes combinaciones de esfuerzos entre el cajón y los pilotes. 

CC



	 	
 

�����		�	

 
Características de los sondeos y de los pozos a cielo abierto 
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*	)	+	

SCE – 1  
 

Sondeo de cono eléctrico 
 

No se obtienen 
muestras 29.5 + 99.54 

SPE – 1 

 
Sondeo de penetración estándar 
combinado con avance con 
broca drag 
 

Alterado mediante la 
ejecución de la 
prueba de  
penetración estándar 

35.0 + 99.54 

SS – 1 

 
Sondeo de muestreo inalterado 
selectivo 
 

Inalterado con tubos 
de acero de 10 cm de 
diámetro 

30.6 + 99.54 

PCA – 1  

 
Excavación a cielo abierto con 
levantamiento detallado de la 
estratigrafía 
 

Alterado mediante la 
obtención de 
muestras 
representativas e 
inalterado mediante 
el labrado de 
muestras cúbicas 

2.5 + 99.74 

PCA – 2 

 
Excavación a cielo abierto con 
levantamiento detallado de la 
estratigrafía 
 

Alterado mediante la 
obtención de 
muestras 
representativas e 
inalterado mediante 
el labrado de 
muestras cúbicas 

2.62 + 99.54 

PCA – 3  

 
Excavación a cielo abierto con 
levantamiento detallado de la 
estratigrafía 
 

Alterado mediante la 
obtención de 
muestras 
representativas e 
inalterado mediante 
el labrado de 
muestras cúbicas 

3.0 + 99.64 

PCA – 4  

 
Excavación a cielo abierto con 
levantamiento detallado de la 
estratigrafía 
 

Alterado mediante la 
obtención de 
muestras 
representativas e 
inalterado mediante 
el labrado de 
muestras cúbicas

2.9 + 99.47 

	
La elevación del brocal de los sondeos y de los pozos se tomó respecto al banco de 
nivel ubicado en el poste de luz localizado en la avenida México frente a la colindancia 
oriente del predio con cota arbitraria + 100.00 m. 
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Esfuerzos considerados en los análisis 

�,�2"#$%	0�	"#)�%.!"#$%	 ���-.	
*	.:)�	+

��"#)�%.!"#$%	
*	.:)�	+	

Losa a 1.8 m de profundidad 6.0 1.0 

Cajón parcialmente compensado a 4.8 m de 

profundidad 
6.0 3.0

Cajón parcialmente compensado a 5.5 m de 

profundidad 
6.0 3.0

Cajón parcialmente compensado a 3.5 m de 

profundidad con pilotes 
6.0 2.5

��est	 	 incremento de esfuerzo que la superestructura transmite al subsuelo	

��cimentación	 incremento de esfuerzo que la cimentación transmite al subsuelo.	
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Resultados de los análisis de asentamientos. 

�,�2"#$%	0�	"#)�%.!"#$%	 �/,42%0#0!0	0��	
5,)5�,	
*	)	+	

�	

*	")	+	

Losa a 1.8 m de profundidad - 32.7 

Cajón parcialmente compensado a 4.8 m de 

profundidad 
9.0 22.5

Cajón parcialmente compensado a 5.5 m de 

profundidad 
11.5 10.4

� asentamiento total en un plazo de 30 años. 
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Resultados de los análisis de asentamientos debidos al cajón para diferentes 
combinaciones de esfuerzos entre el cajón y los pilotes. 

�,)5#%!"#$%	 ��"!;$%	

*	.:)�	+

��1#�,.�-	

*	.:)�	+

�	

*	")	+	

1 0.50 2.60 3.34

2 1.00 2.10 6.71

3 1.50 1.60 10.15

4 2.00 1.10 13.66

5 2.50 0.60 17.27

6 3.00 0.10 20.98

��cajón incremento de esfuerzo que el cajón transmite al subsuelo 

��pilotes incremento de esfuerzo que toman los pilotes  

� asentamiento total en un plazo de 30 años. 
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1 Localización de  la zona 

2 Localización del predio 

3 Topografía 

4 Plantas  

5 Plantas 

6 Cortes 

7 Localización de los sondeos y de los pozos a cielo abierto 

8 Perfil estratigráfico del sondeo de cono eléctrico SCE – 1, del sondeo de 
penetración estándar SPE – 1 y del sondeo selectivo SS – 1 

9 Perfil estratigráfico del pozo a cielo abierto PCA – 1 

10 Perfil estratigráfico del pozo a cielo abierto PCA – 2 

11 Perfil estratigráfico del pozo a cielo abierto PCA – 3 

12 Perfil estratigráfico del pozo a cielo abierto PCA – 4 

13 Variación de los niveles piezométricos respecto al tiempo 

14 Resumen de las curvas de compresibilidad del sondeo selectivo SS – 1 

15 Perfil de presiones totales, hidráulicas y esfuerzos efectivos 

16 Cargas transmitidas a cimentación 

17 Perfil de presiones totales, hidráulicas y esfuerzos efectivos con bombeo 
a 9 m 

18 Perfil de presiones totales, hidráulicas y esfuerzos efectivos con bombeo 
a 11.5 m 

19 Distribución de los pilotes 

20 Modelo suelo estructura con un cajón a 5.5 m de profundidad 
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21 Modelo suelo estructura con un cajón a 3.5 m de profundidad y pilotes 

22 Perfil de esfuerzos efectivos y cargas en el pilote 

23 Perfil de esfuerzos efectivos y cargas en el pilote 

24 Empujes horizontales sobre los muros enterrados del cajón a 5.5 m de 
profundidad 

25 Empujes horizontales sobre los muros enterrados del cajón a 3.5 m de 
profundidad 

26 Zonificación sísmica del Distrito Federal 

27 Pozos de bombeo 

28 Detalle de los pozos de bombeo.  
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Ubicación del predio
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Fig 52

�oi = 0.41 kg/cm2

� = 0.09264 e 3.21598 �m

r2 = 0.917
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Fig 53 

mv = 0.01818 - 0.10645 Ln ( �m )
r2 = 0.967

�oi = 0.41 kg/cm2
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Fig 54

�oi = 0.41 kg/cm2
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Fig 55

Cv = 0.0275 - 0.00764 Ln ( �m )
r2 = 0.976

�oi = 0.41 kg/cm2



PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN

�

�m (kg/cm2)

Sondeo SS - 1
Prueba (CU)2
Prof. 5.40 m

ED
IFIC

IO
 EN

 
AVEN

ID
A M

EXIC
O

 113
Fig 56

�oi = 0.51 kg/cm2 �b = 1.08 kg/cm2

� = 0.14241 e 1.96702 �m

r2 = 0.963
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Fig 57

mv = 0.04164 e -0.21393 �m

r2 = 0.953

�oi = 0.51 kg/cm2 �b = 1.08 kg/cm2
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Fig 58

�oi = 0.51 kg/cm2 �b = 1.08 kg/cm2
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Fig 59

Cv = 0.01162 - 0.00436 Ln( �m )
r2 = 0.992

�oi = 0.51 kg/cm2 �b = 1.08 kg/cm2
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Fig 60

�oi = 0.57 kg/cm2 �b = 1.00 kg/cm2

� = 0.11281 e 4.07565 �m

r2 = 0.979
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Fig 61

mv = 0.11614 e -2.14271 �m

r2 = 0.941

�oi = 0.57 kg/cm2 �b = 1.00 kg/cm2
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Fig 62

�oi = 0.57 kg/cm2 �b = 1.00 kg/cm2



PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN

Cv

�m (kg/cm2)

Sondeo SS - 1
Prueba (CU)3
Prof. 7.20 m

ED
IFIC

IO
 EN

 
AVEN

ID
A M

EXIC
O

 113
Fig 63

Cv = 0.00159 e - 1.81915 �m

r2 = 0.914

�oi = 0.57 kg/cm2 �b = 1.00 kg/cm2
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Fig 64

�oi = 0.65 kg/cm2 �b = 1.37 kg/cm2

� = 1.6461 - 3.7906 �m + 2.4696 �m
2

r2 = 0.997
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Fig 65

mv = 0.02916 - 0.00912 Ln ( �m )
r2 = 0.999

�oi = 0.65 kg/cm2 �b = 1.37 kg/cm2
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Fig 66

�oi = 0.65 kg/cm2 �b = 1.37 kg/cm2
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Fig 67

Cv = 0.01188 e - 0.39872 �m

r2 = 0.997

�oi = 0.65 kg/cm2 �b = 1.37 kg/cm2
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Fig 68

�oi = 1.29 kg/cm2 �b = 1.8 kg/cm2

� = 0.17007 e 0.86326 �m

r2 = 0.997
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Fig 69

mv = 0.03222 - 0.01076 Ln ( �m )
r2 = 0.956

�oi = 1.29 kg/cm2 �b = 1.8 kg/cm2
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Fig 70

�oi = 1.29 kg/cm2 �b = 1.8 kg/cm2
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Fig 71

Cv = 0.01066 - 0.00421 Ln( �m )
r2 = 0.986

�oi = 1.29 kg/cm2 �b = 1.8 kg/cm2
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Fig 72

�oi = 2.35 kg/cm2 �b = 2.6 kg/cm2

� = 0.08313 e 0.97846 �m

r2 = 0.970
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Fig 73

mv = 0.01539 - 0.00248 Ln ( �m )
r2 = 0.985

�oi = 2.35 kg/cm2 �b = 2.6 kg/cm2
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Fig 74

�oi = 2.35 kg/cm2 �b = 2.6 kg/cm2
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Fig 75

Cv = 0.01646 - 0.00711 Ln( �m )
r2 = 0.996

�oi = 2.35 kg/cm2 �b = 2.6 kg/cm2
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Fig 76

�oi = 2.70 kg/cm2

� = 0.26852 e 0.34661 �m

r2 = 0.938
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Fig 77

mv = 0.02219 e - 0.28279 �m

r2 = 0.949

�oi = 2.70 kg/cm2
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Fig 78

�oi = 2.70 kg/cm2
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Fig 79

Cv = 0.01690 - 0.00370 Ln( �m )
r2 = 0.976

�oi = 2.70 kg/cm2
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Fig 80

�oi = 4.10 kg/cm2

� = 0.38647 e 0.34258 �m

r2 = 0.928
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Fig 81

mv = 0.00861 - 0.00215 Ln ( �m )
r2 = 0.905

�oi = 4.10 kg/cm2
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Fig 82

�oi = 4.10 kg/cm2
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Fig 83

Cv = 0.00990 - 0.00365 Ln( �m )
r2 = 0.991

�oi = 4.10 kg/cm2



PARÁMETROS DE CONSOLIDACIÓN

�

�m (kg/cm2)

Sondeo SS - 1
Prueba (CU)9
Prof. 30.50 m

ED
IFIC

IO
 EN

 
AVEN

ID
A M

EXIC
O

 113
Fig 84

�oi = 4.31 kg/cm2

� = 0.6847 - 0.5315 �m + 0.1577 �m
2

r2 = 0.992
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Fig 85

mv = 0.00881 - 0.00058 Ln ( �m )
r2 = 0.924

�oi = 4.31 kg/cm2
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r2 = 0.967
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Fig 86

�oi = 4.31 kg/cm2
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Fig 87

Cv = 0.01337 e - 0.10501 �m

r2 = 0.990

�oi = 4.31 kg/cm2
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