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Mediante exploraciones efectuadas en su mayoría con objeto 

. de estudiar cimentaciones dentro de la ciudad de México, se ha· 

logrado una informaci6n bastante precisa de las características 

estratigráficas y mecánicas que presenta el subsuelo en el área 

urbana. De acuerdo con los datos obtenidos se ha procedido a d! 

vidir la ciudad.en zonas, atendiendo principalmente a las pro-

piedades de los materiales que se encontraron en sondeos perfo

rados hasta una profundidad de SO metros o menos, aunque en al

gunos casos se lleg6 hasta los 100 metros. 

Para poder conocur perfe'Ctamente la estratigrafía del sub

suelo y distinguir cada una de las zonas se han realizado infi· 

nidad de sondeos de exploraci6n y muestreo a lo largo de la su· 

perficie urbanizada. 

Como se sabe de acuerdo a los estudios practicados, una 

gran parte de la ciudad se encuentra asentada sobre el lago de

Texcoco ¡ la restante.queda sobre las tiltimas estribaciones de 

la Sierra de las Cruces formadas por depdsitos compactos de ma

teriales arenosos o limosos cementados. 

Desde el punto de vista de la Ingeniería de Cimentaciones~ 

es conveniente· distinguir ambas zonas: en el fondo del lago el

problema principal se debe a la alta compresibilidad y baja re

sistencia al corte de las arcillas; en la parte alta de la ciu

dad la presencia de basaltos volclinicos y los derrames de aban! 

cos aluviales bastante heterogéneos forman las caracter!sticas

principales de ambas zonas. A estas dos zonas se les han d~do 
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los nombres de ZONA de LAGO y ZONA de LOMAS respectivamente. , 

La ZONA de LOMAS presenta generalmente condiciones favora-

bles para cimentar _estructuras; la capacidad de carga del terr~ 

no es elevada y no existen capas de arcilla compresibles que 

puedan ser causa de asentamientos diferenciales. Debido a la ex 

plotaci6n de minas de arena y grava, muchos predios estan cruz!!_ 

dos por galerías a.diferentes profundidades, la localizaci6n de 

ellas puede ser dif!cil porque muchas de ellas a causa de de-.., · 

rrurnbes están llenas con material arenoso suelto. Estas forma-

clones son susceptibles de provocar asentamientos diferenciales 

err4ticos e importantes por lo que se recomienda hacer estudios 

especiales para determinar la cimentaci6n adecuada. 

En la ZONA del LAGO se llegan a encontTar los siguientes · 

estratos principales: 

1.- Dep6sitos areno-limosos o limosos con abundancia de 

restos arqueol8gicos, o bien rellenos artificiales 

que en algunos puntos de la ciudad llegan a tener ha~ 

ta 10 metros de profundidad. 

2.- Dep6sitos de Arcilla volc~nica de extraordinaria com

presibilidad, de consistencias comprendidas entre 

blanda y media intercaladas con lentes de arena. 

· 3.- La primera capa dura de unos tres metros de espesor 

.constituida por suelos arcillo o limo-arenosos compa.!:, 

tos y rtgidos se-encuentra a 33 metros aproximadamen

te bajo la superficie. 
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4.- Dep6sitos de arena con grava separados por estratos de 

.de limo o arcilla arenosa. En algunos lugares se enco!!. 

tr6 una tercera formaci6n compresible integrada por a~· 

cillas volc!nicas a 65 metros de profundidad. 

Estas diferencias tan mar1:adas en la compresibilidad de las 

arcillas son debidas a la historia de las cargas aplicadas en la 

superficie del terreno en la zona 'ocupada por los monumentos az

tecas y la época de la Colonia. 

Debido a esa variedad de estratos, la Zona del Lago se ha -

dividido en dos regiones: La primera abarca la antigua traza de

la ciudad en la cual las propiedades medias de los estratos are! 

llosos pueden variar apreciablemente afin dentro de los límites -

de un predio. La segunda pertenece a la parte del área urbana -

que no ha experimentado cambios sensibles debi,do a que las car· -

gas actuantes en la superficie han sido moderadas o nulas. 

Entre ambas zonas se encuentra una franja que presenta ca-

racter!sticas de ambas; dicha franja es conocida como ZONA de -

TRANSICION en la que se alternan acarreos arenosos con arcillas

lacustres. Esta. zona presel)ta condiciones estratigr4ficas del 

~ul;>suelo muy variadas de un punto ·a otro del frea urbanizada, 

·.los .problemas de capacidad portante y de asentamientos diferen-

ciahs. e\ltl4.e.n ser muy cr!tÚos especialmente cuando se t~ate de

~~1)$.'~ruc;d«:lntts e:xtensas sometidas a condiciones de carga muy di

ferentes. L.a ostrati&l'afla y las propiedades 4el subsuelo deben.,. 

investigarse con todo detalle para disellar correctamente las ci-
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mentaciones y las superestructuras. 

Esta zona debido.a sus caracter!sticas es la que presenta -
'. ··, ·, 

mayo~es problemas para las edificaciones que se realizan"dentro-

de la ciu~d. 

' .... 
Ahora bien aunque el problema principal que se presenta en-

las cimentaciones de la ciudad.es la magnitud de los asentamien

tos que producen las sobrecargas y los efectos que puedan produ

cirse en las construcciones vecinas. es m.ur ·importante conocer .,. 

la variación ,de la resistencia al corte de las arcillas conteni-

. das en el subsuelo ya que influyen directamente en el estudio de 

las .capacidades de carga. 

En la ciudad de M6xico y más concretamente dentro del área-
' . . 

urbanizada, el tipo de suelo que se presenta con más fre.cuencia-

Y por lo consiguiente el que más probl~mas presenta debido a su

compósicidn química aunada a 'la gran cantidad de agua contenida

dentro del subsuelo• es el de. los suelos cohesivos, mejor conoc!' 

dos como Arcillas. 

Las arcillas son los finos plbticos del ·suelo y sus carac

terf:sticas' mec4nic;as se ven seriamente. afectadas por el conteni

do de humedad, cuando ·fste es alto poseen una baja resist.encia· • 

al esfuerzo cortante, mientras que en estado seco la resis'tencia 

llega a ser muy considérable. Al permitir el secado .de Una arci-. 

lla h1lmeda se observa que se contrae· con la reducci6n de humedad 

y se expande cuando ~sta aumenta. La compresibilidad también au;. 



5 

menta o disminuye con los cambios de humedad, siendo mayor para 

un contenido de humedad alto. La variación de la resistencia al 

esfuerzo cortante se atribuye a que, al cambiar el espesor de 

las películas de agua cambia la separación entre las partículas 

coloidales y varía la fuerza de atracción molecular entre ellas 

y, .consecuentemente su resistencia al desplazamiento; de aquí 

que, mientras mayor sea el espesor de las películas, las part!

culas están sometidas a una menor fuerza atractiva y ofrecen m~ 

nor resistencia al desplazamiento que si las películas fueran 

delgadas. 

La resistencia de una arcilla no solamente varía con el · 

contenido de humedad; al sufrir un remoldeamiento sin que var~e 

su contenido de humedad su resistencia disminuir( o aumentar4 

dependiendo del tipo de arcilla y su historia geológica aunque

se recupere parcialmente con el tiempo. Este fenómeno se conoce 

con el nombre de " Tixotropía " y es de naturaleza f!sico-qu!m! 

ca, pero por desgracia no ha sido bien.estudiado actualmente.· 

El objeto del presente trabajo es agilizar el c&lculo de -

la Resistencia al Esfuerzo Cortante por medio de correlaciones

estad!sticas; ~e hace la aclaraciCSn de ese c41culo y los res.ul

tados que de ~l se obtengan ser4n solamente aproximados y la -

confiabilidad de los mismos estar( basada· en el estudio de l.as

probabilidades que se hicieron para obtener· la gr4fica que· se -

utiliza.en la resolución de los ejemplos que se presentan m4s -

adelante. 
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El an~lisis de los asentamientos que pudieran presentar las 

estructuras al aplicarse las cargas será motivo de otro estudio

y no se encuentra considerado en la presente tesis. 
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ESFUERZO CORTANTE . 

,__,, '· 
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Muchos problemas de asentamiento se pueden plantear corre~ 

tamente con un simple caso de esfuerzo unidimensional y de com

presi6n; hay, sin embargo, muchos otros problemas de deforma-

ción y falla del suelo que implicarían esfuerzos en tres dimen

siones. 

El esfuerzo se define como una fuerza por unidad de grea.

Un esfuerzo aplicado a una superficie plana de un s6lido se pu~ 

de descomponer en dos componentes: una perpendicular é normal ) 

al plano llamada Esfuerzo Normal q y otra que acttla en la sú-

perficie del plano llamada Esfuerzo Cortante T· . Cuando en un-

plano actúan solamente la componente normal y 

fuerzo normal se le llama Esfuerzo Principal. 

PIOURA 0 

1' • O, a ese e!_· · 

E•fueraos 1 NORMAL Esfuerao• prtn-
Oj ClpOIH en ua Hito. 

Para poder conocer los esfuerzos que actúan en el terreno-

se hizo·una analog!a tomando un cubo de roca o mortero y se· so~ 

meti6 a diferentes· cargas· para poder conocer su resistencia •. 

Aplicando una fuerza de compresi6n que se aumenta gradualmente . 

a las caras superior e inferior se obtienen esfuerzos.de compr.!!_ 

si6n en las caras donde se aplican dichas fuerzas. Si se aplic!, 

ran fuerzas de compresi6n en las otras caras del cubo se obten

dr!an esfuerzos principales en las caras donde fueran aplicadas 
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esas fuerzas y esas caras serían planos principales. 

As! se podr!a demostrar que existen tres esfuerzos princi-

. pales que actüan en tres planos principales perpendiculares. Bl 

mayor de estos esfuerzos se le lJ ama Es.fuerzo 'Principal Mayor -

·e a 1 l el más pequefio es. el Esfuerzo Principal Menor ( CTs) y

el tercero es el Esfuerzo Principal Intermedio ( (Tz ). 

Como en la Mecánica de Suelos los esi;uerzos de tensi6n son· 

muy raros y para evitar signos negativos se considera que los -

esfuerzos de compresi6n son positivos. 
" 

Bl Físico alemán Otto Mohr inventc'S un método gráfico para

poder hallar los esfuerzos normal y cortante en un plano perpe!!.. 

diculara uno de los planos principales y que forme un ángulo· 

· con el mayor de los otros dos planos principales. El método 

consiste en trazar dentro de. un sistema de coordenadas los es-

fuerzas normales ( eje de las abscisas O eje X ) y los esfuer-

ZOS cortantes (eje de laS ordenadas O eje y). 

Los esfuerzos de compresi6n se dibujan a la derecha consi

derándolos positivos, y lás tensiones se ·.tomarán como negativas 

y se dibujarán a la izquierda. Las fuerzas cortantes se dibuja

r4n indistintamente hacia. arriba o hacia abajo ya que su signo

no tiene significaci6n. 

De es ta manera las coo.rdenadas de un puntci que representen 

· 1a combinaci6n de un esfuerzo cort'ante y un. normal en un plano S!!_ 

dn ( 1' U ) • En este diagrama se dibujan las coordenadas Oi 
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·· :O'.a en .el eje t1 pues en los planos principales ,el esfuerzo cor. 

ta.nte. es cero. 

·' . Se traza una circunferencia que pase por esos puntos y cu-. 

yo centro estará. situado en el eje C1 Bl centro de esa cir- -

· cunferoncia tiene . las coordenadas{ Oit0"1 • o)y su radio es igual 

a Oj; (l'1 • Se traza un radio que forme un ángulo de 2 a con -

el eje (T , midiéndose en direcci6n contraria a las manecillas 

,del reloj. 

La coordenada X que es U en el plano inclinado que forma 

el ángulo con el plano principal mayor es: 

Oj t ª' + -ª-·-.-.. 01 ......... 

:··. 
La coordenada Y que es T en el mismo plano es: 

Sen ICX 

La circunferencia representa las condiciones posibles de 

esfuerzo en cualquier plano perpendicular al plano principal in. 

termedio. Bl valor.máximo de T se produce en un plano cuyo án. 

g.uló 2 U• 90° sea.igual a Oi¡01Ejemplo: 

Dados 0'1 ·• 10 Kg/cm2 y (J"'1 .. 2 Kg/cm2. Hallar O'y 'r 

en un phno que forme un ángulo de 30° con el plano principal 

mayor y que sea perpendicular al plano principal intermedio. 
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1.- Dibujar a¡ Y. as sobre el eje (J 

2.- Trazar una circunferencia que pase por 

centro del e;je a 
3.- Dibujar un radio que forme el ~ngulo 

4.- Medir a escala en el dibujo a y ... 
a- 8 Kg/cm2 .... 3.5 

PICJURA@ 

1 

& 

4 

2 

·1 

2 4 

esos puntos con 

2U • 60'! 

Kg/cmZ (1, Z) 

JO 11 



Cf·RCUNFERENCIA DE 

ESFUERZOS DE M O.H R 

-:T . 
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ESFUERZO NEUTRO 

Cuando se aplica una carga Q a un suelo o roca constituído 

por s6lidos y poros, y habiendo dentro de estos a1timos una pr~ 

si6n la distribuci6n de la carg~ es un poco compleja. 

La compresión de un estrato de suelo no ocurre bruscamente; 

al contrario, a menudo es tan lenta que cuesta trabajo creer que 

se está produciendo un asentamiento. El asentamiento empieza 

rápidamente y se hace más lento a medida que pasa el tiemp6. 

Se puede dividir en 3· etapas : inicial, primario o hidro-

dinámico y secundario. Para fines de este trabajo nos ocupare-

mos exclusivamente de la compresi6n primaria. 

La velocidad de la. compresi6n primaria está regida por la 

evacuaci6n del agua de los poros del suelo y éso se demuestra · 

con la analogía de un pist6n soportado por un resorte y un cili~ 

dro cerrado. 

El•muelle o resorte está unido a su parte superior a un 

pist6n_~ue pesa SO Kg. y tiene una área transversal de 1,000 cm2: 

Con este peso el resorte tiene una longitud de 10 cm. Cuarr 

do se coloca sobre el resorte un peso de 25 Kg. éste se comprime 

y su longitud se reduce a 8 cm. ya que la compresión es ins- -

_r,: i 
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~antánea tan pronto se aplica el peso. 

Suponiendo ahora que el resorte y el pist6n se encuentran· 

en un cilindro al cual se ajusta perfectamente el pist6n, y au!l 

que el espacio debajo del pist6n se encuentra lleno de agua pu~ 

de bajar libremente al aplicarse la carga. Bl muelle se compri· 

me por el peso del pist6n y tiene ·una longitud de 10 cm. Bl 

agua no tiene pres~6n alguna. Si aftadimos un· peso de 25 Kg. so

bre el pist6n, el muelle no se puede comprimir. ya que el agua 

no tiene salida; el muelle continüa soportando los SO Kg. y los 

2S Kg. adicionales están siendo soportados por la presión del · 

agua contra el pist6n que es de 2S g/cm2, 

Esto se puede representar por la siguiente ecuaci6n: 

Q • Q' + uAm 

donde: Q Carga total 7S Kg. 

Q' Carga que soporta el muelle SO Kg. 

uAm Presi6n del agua sobre el muelle 

7S .. so + 25 

Si se eliminan 1,000 cm3·de agua el muelle se comprimirá y 

ahora su longitud ser.4 de 9 cm. El muelle soporta SO + 25/2 • 62 

Kg. y la presión del agua· sobre el muelle se reduce a 12 g/cm2. 

Si eliminamos otros 1,000 cm3 de agua el muelle soportará 

los 75 Kg. y la presi6n del agua será cero. Si dividimos los té!. 

minos entre el área total la expresión nos quedaría: 
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.JL ~ 
A • A + >t' u 

a- a•+ u~-t 

al 'término que no queda dividido se le ha dado en llamar esfuer· 

zo neutro ya que es incapaz de soportar esfuerzo cortante. 

La consolidación del suelo es similar a lo antes descrito. 

La resistencia de la estructura.de los gr.anos está.representada

por el muelle, y los poros llenos de agua por el cilindro. Cuan· 

do se aplica una carga a un suelo la estruct~ra de los granos no 

la resiente inmediatamente: es la presión neutra la que soporta-

la carga. 

A medida que el agua fluye y se escapa, el suelo se compri

me, la estructura de los granos soporta la carga y la presión 

neutra llega a cero. Las etapas sucesivas de las figuras ilus---

tran la manera en que se transmiten·los esfuerzos en un estrato-

de suelo limitado arriba y abajo por estratos permeables. 

·., 



so g/Kg 
s g/Kg 

SO g/Kg 

a. Muelle con carga inicial b. Muelle comprimido por 

10 an 

~__....___..~----"" 
cm2 

c. Muelle con 50 Kg. de carga 
inicial colocado dentro de 
un cilindro herméticamente 
cerr do llen de agua. 

-..rl."\c..,,11..-
2S g/Kg 

SO g/Kg 

9 cm 

.____.._-c.._...-.1.;;.;2._.. g/cm2 
e. El muelle soporta 62.5 Kg. 

el agua tiene ahora una 
pres16n de 12.5 g/cmZ 

la carga adicionada 

SO g/Kg 

10 cm . 

'----'""-~.c;....__,,_..~/anZ 
.d. El muelle soporta 50 Kg. 

de carga. La presión del 
agua de 25 g/cmZ soporta 
los 25 Kg. de carga 

8 cm 

2S g/Kg 

SO g/Kg 

.._....,..____.~_..w.._, on2 

f. El muelle soporta 75 kg. 
L~ pres16n del agua es -
cero 
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RESISTBNCIA DB SUELOS COHESIVOS SATURADOS . 

El esfuerzo cor.tante en un suelo cohesivo saturado ( arci-

llas) es más complejo que en las gravas o arenas.· ~sto·es·debi

do a que las arcilla~ están fo~~adas· p~r partículas separadas -

que tienen que rotar o de.slizarse para que se produzca el esfue!. 

zo cortante. La carga que se aplica a la arcilla saturada es in! 

cialmente soportada por el esfuerzo neutro y no se transmite al

suelo. 

La disipaci6n del esfueTzo neutro es muy lenta debido a la

baja permeabilidad que pTesentan las aTcillas y puede pasaT mu-

cho tiempo antes de que la caTga sea sopoTtada por la estructura 

del suelo. Además dentro de las partículas de la arcilla se des~ 

rrollan fuerzas importantes causadas por sus mutuas atracciones

Y repulsiones. 

Por las anteriores causas la resistencia de una arcilla qu~ 

da definida en t~Tminos de la disipaci6n del esfueTzo neutTo. 

Existen tr.es condiciones básicas del esfuerzo cortante. 

Esfuerzo Cortante con drenaje ( tambi~n llamado consolida-· 

ci6n con drenaje o lenta). ·Los esfueTzos de confinamiento y CO!. 

tante se aplican lentamente originando que el esfuerzo neutro no 

varíe al a~adirle cargas. El esfuerzo aplicado produce un aumen· 

to igual en el esfuerzo efectivo y el suelo se consolida comple-

tamente. 

·, " .. ~ . ,.·>,, -
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··ES'fuel'.zo 'Cortante sin drenaje y con consolidacicSn ( también 

llamado r4ptdo con consolidacicSn ). El esfuerzo de confinamiento 

se aplica lentamente originando que el esfuerzo neutro no cam--

bie, el suelo se consolida completamente al aumentar el esfuerzo 

efectivo; sin embargo el esfuerzo cortante se aplica tan rápida

mente que el esfuerzo neutro toma ese cambio y no se produce co!l 

solidaci6n posterior o aumento en el esfuerzo efectivo. 

Esfuerzo Cortante sin drenaje ( también llamado sin consol! 

dar y sin drenaje o rápido ). Los esfuerzos de confinamiento y 

cortante se aplican tan rápidamente que el esfuerzo neutro torna

toda la carga y no hay .cambio en la humedad del suelo. 

A las arcillas saturadas también se les corioce con el nom-

bre de cohesivas, término que. se ha usado tradicionalmente en M~ 

clnica de Suelos. El términó riaci6 de la idea que se tenía de 

que las partículas del suelo tenían una liga entre ellas una 

" cohesi6n '', actualmente se sabe que la resistencia de las are! 

llas se basa en la misma forma que. en las arenas: la fricci6n. 

En una muestra de suelo atln sin existir presi.ones exterio-: 

res la estructura se en~uentra sujeta a presiones intergranula

res causadas sobre todo por efectos capilares, gracias a estas 

presiones se crea un efecto de fricci6n entre partículas s.6lidas 

del material. Los factores que principalmente influyen en .la re

sistencia al esfuerzo cortante de los suelos cohesivos, y cuya -

influencia deberá ser estudiada muy cuidadosamente en cada caso

en particular son las siguientes: 
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Historia previa de consolidación del suelo. 

Condiciones de drenaje del mismo. 

Velocidad de aplicación de las cargas a las que se 

le sujete. 

Sensibilidad de. la estructura. 



I II.-
SONDEOS PENETRACICX'J ESTANQ!\R 

. TUBO SHELBY .. 

. 'j ). 

. ' . ". . ,-; ;.: 
. ,_ ·'.' ·.:'' ··. 
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SONDEOS EXPLORATORIOS 

Al efectuar un sondeo exploratorio, el prop6sito de la 

invcstigaci6n es obtener la información a9roxi'!lada del.a::; cor.cli

éiones del suelo y de la roca en el lugar que se investiga. 

Los principales objetivos de dicha investigación son los si--· 

guientes: Profundidad, espesor, extensi6n y composición de c~ 

da uno de los estratos, asr como la profundidad de la roca y

del agua subterránea, además de la obtención de datos aproxi

mados en la compresibilidad y resistencia de los estratos con 

los cuales se puede hacer un cálculo preliminar en los asent~ 

mientos que pudiera tener la estructura. 

Una planeaci6n cuidadosa de los sondeos y una buena toma 

de muestras traerá como consecuencia, la obtención de una in

formación específica del lugar. Se han diseftado muchos méto-

dos diferentes para poder hacer este trabajo, los cuales des

graciadamente dan unos resultados inadecuados o falsos, debi

do a que con demasiada frecuencia están pobremente planeados, 

de~cuidadamente ejecutados, con una información pobre y eón 

una incorrecta interpretación. Estos sondeos requerirán de un 

personal inteligente e ingenioso, preparado en los principios 

de la Geología y de la Mecánica de Suelos. 

ESPACIAMIENTO DE LOS SONDEOS 

El espaciamiento entre sondeos depende del tipo de es---
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tructura y de la uniformidad y regularidad·del depdsito de su!!_ 

lo. Se hará un espaciamiento preliminar, el cual se ampliará

si el espesor y profundidad de los diferentes estratos es aprg_ 

ximadamente el mismo, y se disminuirá si se necesitan datos 

adicionales. El espaciamiento será menor en las áreas que est!!_ 

rán sometidas.a cargas pesadas y mayor en las áreas menos crí

ticas. Se presenta a continuacidn una tabla en la c4al se da -

el espaciamiento aproximado que se utiliza en los trabajos de

Sondeo. 

ESTRUCTURA U OBRA 

Carretera ( Investigacidn de la· 

Subrasante ) 

Presa de Tierra, Diques 

Excavaci6n para Préstamo 

Edificio de varios pisos 

Edificio Industrial de un piso 

ESPACIAMIENTO 
(m) 

300 - 600 

30 - 60 

30 - 120 

15 - 30 

30 - 90 

PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS 

Para obtener una informaci6n de la cual sea posible pred~. 

cir el asentamiento de una estructura, los sondeos deben pene

trar todos los estratos que puedan consolidarse notablemente -

por efecto de las cargas. Cuando la estructura sea muy pesada

e importante ( Puentes y Edificios muy altos ) los sondeos de-
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berán llegar hasta la roca; por el otro lado cuando la estruf. 

tura sea pequena la profundidad se podrá estimar por medio de 

características geol6gicas, por los resultados de investiga-

cienes previas .en la misma ~rea dependiendo del peso. y exten

si6n de la estructura. 

Para fines prácticos se puede considerar que con una · 

profundidad de s.ondeo de vez y media el ancho de la estruct.!:!, 

ra la informaci6n estará bastante completa, ya que los efec

tos que pudiera producir dicha estructura a esa profundidad

son mínimos o ya se disiparon completamente. Una regla m4s . 

simple para estructuras sencillas como Hospitales o Edifi--

cios de Oficinas relaciona la p~ofundidad aproximada de los

sondeos ( Zb) con el número de·pisos ( S ). 

e o N D I e I o. N PROFUNDIDAD APROX •. 

Ligera de Acero. o estrecha de Concreto Zb • 3 so· 7 

Pesada de Acero o ancha de Concreto Zb ª 6 50.7 

TIPOS DE SONDEOS 

Para el caso que nos ocupa en la presente Tesis desc.ri

bir6 unicamente dos Sondeos, los cuales en el tipo de suelo

arcilloso son los que se utilizan con mayor frecuencia. Di-

chas métodos. son: Penetraci6n Estándar y la Prueba con el 

tubo de Pared Delgada. 
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METODO DE PENETRACION ESTANnAR 

De todos los estudios exploratorios preliminares que se 

realizan·quiz4 este procedimiento sea el qtie pr~porciona los 

resultados más confiables en el campo y del cual se puede ob

tener la información más atil en torno al subsuelo~ Probable

mente este método sea el más utilizado en México. 

PENETROMBTRO BSTANDAR 

En suelos plásticos se puede tener una idea algo tosca 

de la resistencia a la compresi6n simple ( qu ). Además el 

método lleva implícito un muestreo, que proporciona muestras 

alteradas representativas del suelo en estudio~ La prueba con· 

siste en hacer "penetrar a golpes dados por un martinete de pe

so ya estable~ido, desde una altura establecida un.Penetróme

tro Estándar y contar el ntlmero de golpes necesarios para que 

penetre 30 cm. 

Para colocar el Penetr6metro se deberá hacer una perfora

ci6n previa, la cual se limpiará cuidadosamente antes de colocar 

· .el aparato. Seguidamente a golpes se hará penetrar el Penetr6-· 

·-··metro 15 cm. en el suelo, a partir de ese momento se contarán 
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los golpes necesarios para que penetre los )0 cm. 

Para que de la p1·ueba se obtengan diferentes valores de 

la compresi6n simple qu ) • es necesario que _se realicen las 

pruebas en los estrato~ accesibles o de los que se p~e~~n ob

tener muestras alteradas confiables y a los que se pueda obte· 

ner en Laboratorio los conceptos antes sefialados. 
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MUESTREOS CON TUBOS DE PARBD DELGADA 

Como es de todos sabido no existe ning(in m~todo de mues-

·treo en el cual las muestras obtenidas sean rigurosamente inal 

teradas. Al extraer el suelo de un lugar con cualquier herra-

mienta, inevitablemente se alterarán las condiciones de esfue~ 

zo de su vecindad; una vez que la muestra se encuentra en el 

exterior del muestreador para poder extraerla se producen 

otros cambios de esfuerzos, pues la fase liquida debería trab~ 

jar a tensión y la fase sólida a compresión en la medida nece

ria para que se impida la expansión de la muestra, originalme~ 

te confinada en el suelo y ahora libre. Para poder disminuir -

un poco la alteraci6n producida por ésa extracción se recurre

al procedimiento de cortar longitudinalmente el muestreador p~ 

ra evitar el efecto de la fricci6n lateral. Este procedimiento 

resulta caro pero se atenúa un poco la alteración. Debido a lo 

anterior cuando hablemos de muestras inalteradas se sobrenten

derá que 6stas se obtienen tratando de hacer mínimos los cam-

bios en las condiciones que la muestra tenia " in situ " Ade

más no se ha encontrado hasta la fecha un método que pro?or-

cione en las caras superior e inferior -los mismos esfuerzos 

que tenía " in situ " 

Un estudio completo y exhaustivo en la época moderna de

procedimientos de muestreo con tubos de pared delgada se debe 

a M. J. Hvorslev, estos procedimientos son muy utilizados en

sue.los cohcs i vos. 

':·•;.''. 
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Es frecuente que cada instituci6n especializada desarro-

lle un muestreador propio. ya que segOn puso de manifiesto --

Hvorsler el grado de pertubaci6n que produce el muestreador d~ 

pende del procedimiento usado para su hincado. 

De acuerdo con las experiencias tenidas se ha visto que 

si se desea un grado de alteraci6n mínimo el hincado deberá · 

efectuarse ejerciendo presi6n continua y nunca a golpes ni con 

algfin otro método dinámico. Si se hinca un tubo de cierto diá

metro, a una velocidad y presi6n constantes el grado de alter!!_ 

ci6n dependerá esencialmente de una " relaci6n de Areas " 

en donde 

Ar(\) • De2 - . Di2 

De 2 

De • diámetro exterior del tubo 

Di m diámetro interior del tubo 

Ar(\) = Grado de al teraci6n 

Dicha relaci6n no deberá ser mayor del 10 i en muestread~ 

res de 5 cm ( 2" ) de diámetro interior, ( que actualmente son 

de escaso uso ya que se requieren muestras de mayor diámetro ) 

y aunque para aparatos de mayor diámetro pueden admitirse val2 

res mayores no existen motivos que impidan satisfacer el pri-

mer valor. 
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TEORIA DE SKEMPTON 

Esta teoría se aplica· a suelos puramente cohesivos y se 

basa en la idea de que la capacidad de carga tlltima depende 

esencialmente de la cohesicSn del material y'de la presi6n ac-

tuante a nivel de desplante. 

El ancho del cimiento interviene indirectamente através 

de una relaci6n D/Y que se encuentra graficada. 

Las consideraciones que utiliz6 Skempton para su teoría 

de suelos cohesivos se basan en los mismos principios que con

sider6 Terzaghi en la suya: El terreno sobre la base del ci-

miento se supone que s61o produce un efecto que puede represe!!_ 

tarse por una sobrecarga q •"/Df, actuante en un plano hori--: 

zontal que pase por la base del.cimiento, en donde q es la ca

pacidad de carga, Y es el peso· específico del suelo y Df es . 

la profundidad de desplante •. 

PllUllA . (!) · 

l 
DF 

B q .. "'f DF 
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Razonando 16gicamente supuso que la penetraci6n del ci--

miento en el terreno s6lo ser~a posible si se vencier~n las 

fuerzas resistentes que se oponen a.dicha penetración: ~stas 

comprenden el efecto de cohesión y la resistencia del suelo Pi! 

sivo del suelo desplazado. 

La fuerza de empuje pasivo del suelo la descompuso en· 

t~es partes: una debido a la cohesión actuante a lo largo de 

una superficie de falla, otra debido a la sobrecarga. q •Y Df 

y la otra debido a los esfuerzos normales y de fricción a lo 

largo de la. superficie de deslizamiento. 

Terzaghi calculó matem4tlcamente los valores de dichas 

fuerzas y llegó a la. siguiente expresión: 

qc • cNc + Ynf Nq + 

Oonde: qc es la expresión m~xima que se puede dar al -

cimiento por unidad de. longitud sin provocar 

su falla o capacidad-de carga al tima. 

c es la cohesión del material. 

y es el peso específico del material, 

B es el ancho de la estructura. 

Df la profundJ.dad de desplante. 



Ne, Nq y Ny 
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son coeficientes adimensionales que -

dependen s6lo del valor del ángulo de 

fricci6n interna del suelo 0 y se 1es 

conoce como factores de capacidad de

carga d~bidos a la cohesi6n, sobreca~ 

ga y peso del suelo respectivamente. 

Para el caso que nos ocupa en la presente Tesis en la 

cual trataré solamente con suelos puramente cohesivos, los va

lores de los factores de capacidad de carga resultarían de a 

cuerdo a Terzaghi. 

Ne • S.7 

Nq • 1 .o 

o 

Skempton fué más lejos que el mismo Terzaghi y en base a 

··experiencias encontr6 que el valor de Ne no es independiente.de 

la profundidad de desplante y que Ne crece al. aumentar la pro- -

fundidad de desplante del cimiento. Este crecimiento no es ili

mitado, por lo que al llegar a cierta profundidad el valor de 

·Ne permanece ya constante. 

Propuso adoptar la siguiente expresi6n para suelos purame!!. 

te cohesivos: 

qc· • cNc + 'Y Df 
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En esta expresi6n los valores .de Ne: se obtienen 'por. me·-. 

dio de la gráfica obtenida por Terzaghi, en donde Des lapr!?, 

fundidad de entrada del cimiento.y Bel ancho del mismo ele--

mento. 

El valor de e que normalmente es obtenido por medio de 

pruebas de campo~ en esta oc:asi6n se pudo o.btener por medio -

de la gráfica que desarrollé por medio de las correlaciones

estad!sticas y en base a datos obtenidos en. sondeos explorat2_ 

rios realizados en el área urbana de la ciudad de,México,c re

copilados en el libro de Marsal y Mazari. 
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~IETODOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

.. 
Al Físico e Ingeniero francés C. A. Coulomb se le atribg 

re el primer intento para explicar seriamente la resistenci,a

de los suelos. La primera idea consistid en atribuir a la 

fricci6n entre.las partículas del suelo la resistencia al co.r. 

te del mismo • 

Se sabe que un cuerpo sobre el que acttia una fuerza nor

mal P al deslizarse sobre una superficie rugosa empujado por

una fuerza F, presentará una cierta resistencia. Para que esa 

fuerza F sea proporcional a P. deberá existir un coeficiente 

que permita esa proporcionalida~. 

F • P,P 

. Donde: recibe el nombre de coeficiente de frie,. 

ci6n entre las superficies en contacto. 

La resistencia al esfuerzo cortante por unidad de área 
F es conocida como S: A • S 

fuerzo normal u : 
y es proporcional al valor del es -. 

. F, . 

. A • s • tan 0 

De esta manera nace una ley en la. cual .la falla se prod!! 

ce cuando la resistencia al corte S es tal que: 
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s • a tan 0 

Al t~rmino tan 0 que es una co.ristante de proporcionali•· 

dad Coulomb lo defini6 en términos de un ángulo al cual le 

di6 el nombre de ángulo de fricci6n interna y se defini6 como 

una constante del material. Para el caso de suelos friccionan, 

tes se dedujo que cuando a .. o la resistencia al corte se

ría nula (como eri el caso de arena de playa). 

Coulomb pudo observar que en otros materiales, tales co

mo arcillas hab~ía resistencia al corte aunque el esfuerzo 

normal fuese nulo, por lo que concluy6 que en las arcillas 

existía resistencia al corte sin que hubiera presi6n normal 

exterior, comportándose como si en ellas el .ángulo de frie-- -

ci6n fuera cero, a esa otra fuente de resistencia al corte la 

llamd cohesidn, por lo que la ecuaci6n de la resistencia al 

corte qued6: 

s = e 

En general se sabe que los suelos presentan una mezcla 

de ambas características: fricci6n interna y cohesi6n por lo· 

que se di6 una ley que reuniera a ambas: 

s • e + a tan 0 

Como en la práctica es posible encontrar sue.los al ta n· 

te friccionantes usaremos: 
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s • a tan 0 

Por lo contrario cuando el suelo sea altamente cohesivo -

usaremos: 

s e 

·Para poder utilizar cualquiera de las tres ecuaciones es

necesario obtener las características del material: e y 0, 

las cuales en la práctica son determinadas mediante pruebas 

realizadas en campo. 

A continuaci6n se describen dos de las pruebas m4s comun

mente utilizadas: Prueba Directa·de Resistencia al Bsfuerzo 

Cortante y Prueba " in :Jitu " por medio de la Veleta. 

PRUEBA DIRECTA DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

·Este tipo de prueba fue durante mucho tiempo pr~cticamen• 

te la tinica que se utiliz6 para la determinaci6n de la resis-

tencia de los suelos, 

El aparato para efectuar la prueba consta de dos marcos, 

uno fijo y otro m6vil, que contienen a la muestra del suelo. 

Por medio de dos piedras porosas colocadas una en la parte su· 

perior y otra en la inferior del aparato, se proporciona el 

drenaje necesario. Cuando se trata de muestras secas las pie--
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dras ~~ sustituyen por placas de confinamiento. 

El marco m6vil est:i disetiado para que se le pueda aplicar 

una fuerza rasante, provocand? de esta manera la falla del espe

cimen a lo largo de un plano bien definido. Sobre la parte supe

rior del aparato se pueden apUcar cargas que proporcionen pre-

siones normales al plano de falla. 

Realizando varias pruebas variando los valores de la fuerza 

normal se pueden obtener puntos que graficados nos darlín la H-

nea de falla del materi.al. 

Esta prueba sin embargo presenta varias desventajas. 

a) Imposibilidad de conocer esfuerzos que actúan en planos 

distintos al de falla durante su realizaci6n. 

b) En el momento del principio de la falla, el círculo de

falla debe ser tangente a la falla. 

c) S6lo funciona pará suelos de falla plástica, ( arcillas 

blandas y arenas sue1tas ) 

Debido a esas desventajas esta prueba, aunque se sigue uti

lizando ,gracias a su simplicidad, ha sido sustituida en buena 
' parte por pruebás de compresi6n triaxial. 
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PRUEBA DE LA VELETA 

Esta prueba es una·contribuci6n relativamente moderna al 

estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 

•cohesivos", adem4s presenta una ventaja considerable sobre la 

anterior pruepa directa de resistencia ya mencionada : las 

pruebas se realizan directamente sobre los suelos • in situ ".• 

lo cual aumenta consider4blemente la exactitud en el c4lculo -

de la resistencia. 

Lo anterior es 4ltmnente importante ya que al extraer una 

muestra de suelo para efectuar las pruebas de resistencia, pre

senta caracter!sticas completamente distintas a como estaba de

positado por la naturaleza, aunque su alteraci6n sea m!nima al 

momento de la extracci6n. 

El procedimiento de la prueba es el siguiente 

Una vez elegido el sitio de la prueba y que se determina su 

profundidad, se realiza una perfor~ci6n la cual se ademar! con 

lodo benton1t1co, se hincara la veleta 30 cm. pero deber! quedar 

en la zona no alterada por la perforaci6n y cuyo punto medio 

coincida con la profundidad a la cual se indica la ejecuci6n de 

la. prueba. La fuerza necesaria para el ni ne ad o s e a p 11. - -



·VELETA MINIATURA 
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ca por medio de gatos hidráulicos~ Si el hincado se dificulta 

se deber4 extraer el aparato y profundizar la perforaci6n. 

La etapa de falla se. hace con una velocidad de deforina-· 

ci6n de 4° e cuatro grados ) por minuto, ya que se considera· 

que •i1 el tiempo de ejecuci6n no ocurre consolidaci6n impor-

tante en la arcilla. Por lo general la falla se alcanza entre 

3 y 10 minutos e· 12° a 40º). 

Cuando ya se alcanz6 la falla y se ·determin6 la resis-

tencia máxima, se determina la resistencia al corte de la ar

cilla en estado remoldeado girando la veleta ZOOº por minuto

durante un minuto para que se remolde el material y se reanu· 

da la prueba con la velocidad de 4° por minuto. 

Para poder interpretar las pruebas se deberá suponer una 

distribuci6n de.esfuerzos triangular en las dos superficies 

extremas del cilindro generado por la veleta y una distribu-

ci6n uniforme en la superficie lateral del cilindro, lo cual· 

nos conduce a la siguiente expresi6n para la resistencia al 

corte Sv: 

DÓnde: H 

K 

L 

D 

Sv • K L 
n2 !! + g 

2 6 

Lon~itud de la, veleta 

constante de calibraci6n 

deformaci6n de la celda 

diámetro de la Veleta 
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Sv resistencia al corte 

Con los datos obtenidos se hará una gráfica tiempo VS e 

resistencia al corte y de ella se determinará la resistencia

m4xima y la resistencia remoldeada. 

Finalmente se obtendrá la sensibilidad de la ~rcilla por 

medio de la :t6rmula: 

s • Resistencia máxima 
Resist. r~moldeada 
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CORRELACION ESTADISTICA 

Para poder obtener una ecuaci6n que nos permita relaciQ 

nar el contenido de humedad W (\) con la cohesi6n C ~on/m~ 

apliqué el principio de los Mínimos Cuadrados y una serie de 

consideraciones que más adelante explico. 

En la pr4ctica es muy comtin encontrar una relaci6n en·· 

tre dos o m!s variables, y para poder ligar esas variables 

se hace frecuentemente una relaci6n mediante ecuaciones mat~ 

m~ticas. En· la determinaci6n de dichas ecuaciones el primer

paso que se sigue es el de coleccionar una serie de datos 

que muestren los valores de las,. variables consideradas. El 

paso siguiente es ropresentar estos valores en un sistema de 
-::.:· 

coordenadas rectangulares por medio de pares bien definidos-

de puntos ( x~ , y1 ) , ( x2 , y 2 ) , ••••••• ( xn , Yn ) .. Una 

vez graficados estos puntos el diagrama que se obtiene es 

conocido como Diagrama de Dispersi6n. 

Con el Diagrama de Dispersi6n se puede representar una· 

curva que se aproxime a esos datos, tal curva se le conoce 

como Curva de Aproximaci6n. 

ir1auu ® y 

• 

• ....__·---X 
DIAGRAMA DE DISPERSION CURVA DE APROXIMACION 
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Cuando los datos son graficados se obtienen distintos ti

pos de curvas dependiendo de la forma que tomen. por ejemplo -

cuando los datos se aproximan a una línea recta se dice que -

existe una relaci6n lineal entre variables, pero como general

mente ésto no sucede, con frecui;mcia se tiene que buscar una -

curva que se aproxime lo mejor a esa linealidad que queremos 

se tenga con las variables. Tal curva se llama Curva de Ajuste. 

Si la ecuación que se logre obtener representa una recta, 

entonces se o~tendrá una Recta de Ajuste, si se obtiene la· 

ecuaci6n de una parábola, entgnces tendremos una Parábola de 

Ajuste, y ast sucesivamente. Bl M~todo de Mínimos Cuadrados -

trata de obtener la mejor Recta, Parábola, Curva, Hipérbola, -

etc. de Ajuste. 

Para evitar que una vez graficados los puntos, cada quien 

a juicio individual dibuje una curva que a su parecer sea la 

que mis se aproxime a esa serie de datos, se utiliza el método 

de ?-Unimos Cuadrados, el cual por procedimientos matemáticos 

nos da la mejor aproximaci6n. 

Para poder llegar a la definici6n consid!rese los punto!i

representativos de los datos dados ( x1 • Y1 ), ( xz, Y2 ) ••• 

••• ( Xn. Yn ), Para un valor dado, por ejemplo x1 habr4 una 

diferencia entre el valor de y 1 y el correspondiente valor de

la curva c. Esa diferencia se puede denotar como D1 y se cono

ce como error, desviaci6n o residuo y puede ser negativo-posi-



tivo o cero. Análogamente Para todos los demás valores (Xz, X3., 

, ••••• Xn) se obtienen lag dem~s.desviaciones Dz, D3, ••••••••• Dn 

Esto se puede ver en la siguiente figura: 
y 

><a Ya 

.t 
1 Xt 1 Y,1 

'----------------------------.... ¡ 
........ ® 

Una manera de ajustar la curva a esos datos se puede lograr 

por la cantidad D1 2 + Dz 2 + D32 
+ •••••• + Dn2 • Si lo anterior es

.pequeAo el ajuste es bueno, si es grande el ajuste es malo. De -

esta manera se puede dar la siguiente definici6n: 

Definici6n: De todas las cu.rvas de aproximaci6n a una serie 

de datos puntuales, la curva que tiene la pro-

piedad de que D12 + Dz 2 + D32 + •••••••• + Dnz 

.sea m!nimo, se conoce como la Mejor Curva de 

Ajuste. 

Una curva que presenta esta propiedad se dice que se ajusta 
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a los datos por Minimos Cuadrados, y se llamará Curva de Míni-

mos Cuadrados. 

Para el caso que nos ocupa se utiliz6 una recta de aproxi

maci6n por Mínimos Cuadrados que tiene la ecuaci6n: 

y • a + bx 

donde las constantes a y b se determinan mediante el sistema de 

ecuaciones: 

l:Y'i m aN + b~Xi 

DiYi "' a}.¡Xi + b~Xi2 

En estas ecuaciones los valores conocidos son a y b y su -

soluci6n simultánea nos daría el valor de la línea que mejor se 

ajusta a la serie de datos dados de acuerdo al criterio de m!n! 

mos cuadrados. 

Para poder obtener resultados confiables en la gráfica que 

nos relaciona la cohesi6n C con el contenido de humedad W se -

utiliz6 conjuntamente con la Probabilidad y Estadística el mét~ 

do de Mínimos Cuadrados. las consideraciones que se hacen a CO!!. 

tinuaci6n para llegar a unas ecuaciones m4s adecuadas se basan

en estos principios. 

Si escribimos: Yi ·«.;./3 Xi+ f i 
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En donde: cz' y /J son coeficientes de regresi6n que junto 

con las variables independientes dan la 

variaci6n de la variable dependiente. 

~i es la distancia que existe entre la cu~ 

va de ajuste y un par de puntos. Se va-

14a por medio de una distribuci6n de vª 

riables independientemente nÓrmales cu

yo valor tiende a cero y su varianza C.Q. 

m4n es o 2, donde la varianza az nor- -

malmente es calculada en términos de 

las desviaciones verticales de los pun

tos simples ~ Xt , Yt ) de la línea de

los mínimos cuadrados. 

Estas suposiciones se pueden ver en la siguiente figura: 

y ~) \ 

\ Yi:&+/JXI 

\ 
\ 

\ 
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Usando una notaci6n especial llegamos a las siguientes ex

presiones: 

Sxx • n1JXi2 

Syy • n~iz 

Sxy • n:EXiYi · 

-C,EXi) 2 

e ~n)2 
c,I:xi) c~n)· 

La i teava desviaci6n es Yi - Yi' • Yi - (a + bXi) • Bl c41-:

culo de la varianza o 2 es: 

donde: Se 

Se_ 2 • ___L_
2 . n - ( a + bXi )2 

Se le conoce como el error estándar del cálculo. 

Una fo·rma als conveniente de esc~ibirlo es: 

Se2 • Sxx Syy . 
n ( n 

C Sxy )Z 
2 ) Sxx 

al cual se le conoce como error de la varianza. 

La pérdida de dos grados de libertad se explica por el he- · 

cho de que los dos coeficientes de regresi6n ex y /1 tienen que 

ser reemplazados por la ecuación de sus·mínimos cuadrados. 

De esta aanera se llega a las ecuaciones qué me sirvieron

para poder obtener la arffica en la cual se basa esta tesis: 

Sxx • n ,Ex12 e E x1 2 l 
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Se2 .. (S:icx)(Syy) -(Sxy)2 
~ ri(n - 2)Sxx 

b • ~Xi 

a .. y - bi 

Y~ • (a + bx0 ) ! !.<'. f 1 + 1 ; n (xa - i) Z 
min Z ·. se'I n Sxx: 
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OBTENCION DE RECTA DE MINIMOS CUADRADOS 

Lo's valores que se anotan más adelante son el resultado de -

infinidad de sondeos exploratorios realizados a lo largo del área 

urbana, los cuales fueron recopilados en el libro de Marsa! y Ma

zari. " EÍ Subsuelo de la Ciudad de México·". 

A partir de esos valores se obtendrán datos que se requieren 

para poder aplicar las ecuaciones con las cuales se obtendrá la • 

gráfica que nos relacione la cohesión con el contenido de humedad. 

Los pasos a seguir para conseguir lo anterior son: 

Utilizando Texas Instruments - 59 

1. - Para introducir valores de la variable x: x !;¡ t 

2. - Para introducir valores de la variable y: 2nd .E+ 

3.- Para la obtenci6n de ordenada .al origen: 2nd op 12 

4. - Para la obtenci6n de la media: x ·!:; t 

Con los pasos anteriores se da soluci6n a la Ecuaci6n -

de la Recta. 

s.- Aplicar las ecuaciones siguientes: 

Sxx • n ~xi2 
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(~xi) ( ~Yi) 

C:EYi) 2 

seZ • (Sxx)(Syy) (Sxy)2 
n(n - 2) Sxx 

b .. fil 
Sxx 

a • y - bx 

Y!!!!!. .. (a + bx0 ) ! !4_
2 

Se · ... f 1 1 n rx - x) 2 f 
min " + ñ + ::::.....l.:Osxx 

6. - Graficar 



wi \ e • qu/2 (Kg/cmZ) Wi \ e • qu/2 (Kg/cm2) 

337.7 0.265 176 0.19 
370 0.27 101 o .19 
333.9 0.29 372 0.26 
351.1 0.225 278 0.19 
294.0 0,455 434 . 0.17 
zn. a 0.38 361 0.42 
284.7 0.455 359 0.31 
275.6 0.365 365 0.19. 
364.3 0.39 326 0.37 
340. 8 0.315 371 o·.22 
335.9 0.285 354 0.10 
304.4 0.235 451 0.36 
262.2 0.42 59 0.26 
256 ó.445 401 0.07 
317.7 p.36 309 0.41 
317.2 0.28 278 0.23 
138.8 0.45 322 0.37 
136.S 0.43 378 0.29 
186.5 0.60 182 0.37 
184.4 0.545 246 0.43 
172.9 1. 01 336 0.39 
173.2 0.975 130 0.29 
320.0 O.SS 277 0.33 
328.5 o.sz 254 0.29 
401 0.485 327 0.21 
396 0.815 153 0.12 
392 0.10 303 0.12 
390 0.79 263 0.35 
381 0,875 251 0.34 
378 0.715 298· 0.45 
378 0.575 168 0.37 
369 0.91 203 0.40 
363 1.04 278 0.45 
361 0.81 274 0.33 
353 0.67 154 0.60 
340 0.785 225 0.49 
414 o. 7Z 284 0.26 
334 0.38 319 0.17 
339 0.365 342 0.18 
432 o. 31 406 o.za 
353 0.725 373 0.21 
269 1. 79 431 0.17 
Z81 1.045 333 o.1a 
269 1.48 386 0.31 
191 . 2.245 . 395 0.34 
208 1.825 382 0.43 
158 1.58 396 0.09 
164 1.955 402 0.32 



wi \ e .. qu/2 (Kg/cm2) Wf \ e • qu/2 (ICg/c.mZ) 

342 0.41 182 0.37 
343 0.45 246 0.43 
299 0.21 336 0.39 
250 o •. 39 153 0.12 
318 0.24 303 0.12 

'177 0.40 263 o. 35 
304 0.15 251 0.34 
303 0.15 298 0.45 
181 0.13 274 0.33 
185 0.38 225 0.49 
222 0.34 342 0.18 
180 0.42 431 0.17 
169 0~32 386 0.31 
266 0.42 382 0.43 
369 0.12 386 0.09 
287 0.49 343 0.45 
310 O.SS 299 0.21 
126 . 0~14 177 0.40 
319 0.64 304 0.15 . 
313 0.68 181 0.13 
365 0.67 185 0.38 
340 0.70 169 0.32 
250 o. 71 266 0.42 
215 0.79 369 0.12 
64 o.so 287 0.49 

268 0.29 310 O.SS 
231 0.48 64 o.so 
131 0.43 131 0.43 
216 0.61 216 0.61 
519 0.86 288 1. 26 
252 0.97 2S9 1.50 
268 0.54 359 0.31 
288 1.26 365 0.19 
259 1.50 371 0.22 
176 0.19 451 0.36 
101 0.19 59 0.26 
372 0.26 309 0.41 
278 0.19 278 0.23 
434 0.17 378 0.29 
361 0.42 246 0!43 
359 0.31 298 0.45 
365 0.19 319 0.17 
326' 0.37 342 0.18 
371 0.22 386 0.31 
33.( 0.10 
451 0.36 

59 0.26 
401 0.07 
309 0.41 
278 0.23 
322 0.37 
378 0.29 



Donde w1 • Contenido de humedad (\) 

e • Cohesión ( Kg/ca2 ) 

l:wi. • SSP900 .. 10 

.I:Jwi)2• 17'772,.383.SO 

( .I: w(Z)• 3'124'&21.180.01 

l:c1 • 86.15 

~(c1)2• 62.31 

l;w1c1 • 24,.167.93 

Wi • zgf ~60 

Cf • 0.45 

• - - 0.0005723498 

b - 0.6141269634 

Para X 59 

y • O.SS 

Para X - 451 

y - 0.356 



A1"1!NDICES 

Apéndice 111 

• 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
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20 
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22 
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28 
Z'1 
28 
29 

30 

'º 60 
IZO 
• 

PERCElWILES (r~ 
DE'LA 

DISTRJBVCION DE sruo~ 
CON " GRADOS DE LIBERTAD 

(AREA SOMBREADA• p) 

'º·"· ,.., .. lo.•Ís '•.•S 
61,66 31,82 12.71 6.ll 
9,92 6,96 .&.JO 2,9? 
S,IW 4,.54 l,18 ZJS 
4,60 l,15 2,78 2.ll 

4,0l l.36 2.S7 2,02 . 
),71 3,14 2.4S 1.94 
3,SO l,00 2.36 1,90 
3,36 2.90 2.31 1,116 
3.25 2.82 2.26 1,8l 

3,11' 2,76 2.23 ' 1,81 
3,11 2.72 2.20 1.80 
3,06 .2,68 2.i8 1,71 
3,01 2.6$ . 2;16 t,77 
2,98 2.62 2.1• 1,76 

2,9S 2..60 2.ll 1.75 
2,92 2.S8 :Z.12 1,7S · 

"2,90 Z.S7 2.11 . 1,74 
2,88 2.SS 2,10 1,73 
2,86 2,.54 2,0'} 1,73 

.2.114 Z.Sl 2.í» i.n 
2,83 Z.S2 2.0S 1.n 
2,82 2.SI 2.07 ·1.n 
·2,81 :z.so 2,rn 1,71 
2,80 2,49 2,()6 1,71 

2,79 2."8 2.(16 1,71 
2.78 2,48 2.06 1,71 
:Z.77 2,47 2,0S 1.10 
2.76 2.47 2.0S 1,10 
2,76 2,46 2.04 1,1'0 

2.7' 2,46 2.<M 1,1'0 
2.10 2,41 2,02 1,61 
:Z.66 2.39 2.D!I 1,67 
2,62 2,36 . 1,91 1,66 
2.SI 2,33 1,96 1,645 

lo.P 

J,OS 
1,89 
1.64 
1.Sl. 

1,4 
· 1,44 
1,42 
1,40 
1,38 

1,37 
1,36 ' 
1.36 
1,35 
1,34 

1,34 
1,34 
1.ll 
1,33 
1,33 

1,32 
1,32 
1.32 
1,32 
IJ2 

1,32 
1,32 
l,JJ 
1.31 
1.31 

1,31 
1,30· 
1,30 
J,29 
1,.21 

'• 

. .... 'º·"' '0.10' ·10.110 

1,)76 1,000 o.n1 o.ns 
1.061 0,816 0,617 0,289 
0,978 0,76S O,S84 0,217 
0,941 0,7•1 O,S69 0.271 

0,920. 0,121 O.SS9 0,267 
0,91>6 0,718 O,SSl 0.265 
0,896 0.711 0,549 0.263 
0,889 0,706 O.S46 0,2ó2 
0,88) 0,703 0,.543 0,261 

0,879 0,700 O,S42 0,260 
0,876 0,697 O,S40 0,:?60 
0,873 0,69S O,Sl9 0,259 
0,1170 0,694 0,538 0,259 
Ó,868 0,692 0,537 0,.258 

0,866 0,691 0.536 0,258 
0,86S 0,690 0,SJS 0,258 
0,86) 0,689 0~34 0,2S7 
0,862 0,688 O,Sl4 0,257 
o.~1 0,688 O,Sll 0.257 

0,860 0,687 O.Sl3 0,2S7 
0,859 0,686 O.S32 0,257 
0,858 0,686 0,532 0,2S6 
0,851 0,685• O.SJ2 0,2S6 
0,857 G,68S O,Sll 0.2S6 

0,856 0,684 o.m 0,2S6 
0,156 0,684 0.$31 0,2$6 
O,&SS 0,684 O .. SJJ 0,256 
o.as~ 0,683 O,SlO 0,2$6 
0,8.54 0,61/ O.SJO 0,.256 

0,8.54 0,613 0.SJO 0.256 
0,8$1 0,681 0,.,2' 0.2SS 
0,841 0,679 0,527 0,254 
0,84S 0,677 0,526 G.2S4 
0,142 G.674 O.S24 0.253 

~: R. A. F'a.btt J F. YslCS. S1otú1ial Toblt• /w Mo/orkol, AttriClllbw.l ..ut M,_ 
tllClll b,_dl (S.• edición), Tabla 111, Olivcr ud Boyd Ud~ F.dimbllqo. COll 

pawlilo de loa MIÓca J aliroca. 

•o.u 

o.isa 
0,142 
O,ll7 
0,134 

O,ll2 
0,131 
0,130 
0,130 
0,129 

0,129 
0,129 
0,128 
0,128 
0,128 

0,128 
0,128 
0,121 
0,127 
0,127 

0,127 
0,127 
0,127 
0,127 
0,127 

0,127 
0.127 
0,127 
0,127 
0,127 

G.127 
0,126 
0.126 
0,126 
0.126 

¡ 



Para un CX= 20%. 

t q= 0.842 
2 
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REU\CIOO C - W 

y n - 2 111 190 

Para xo = 59 

ymax= 0.6141 + (-0.000572) (59)±. 0.842x0.348 
min 

~ o.sao + 0.299 

ywax= 0.879 

l/!llin= 0.281 

Para xo = 451 

ymax= 0.6141 + (-0.000572)(451):!:,0.842x0.348 
min 

ymax= 0.356 + 0.296 

ymax= 0.652 . 

ymin= 0.356 - 0.296 

ymin= 0.060 

REUICIOO SV -· W 

Para un CX= 20% 

tCX• o.ss1 
2 

y n - 2 = 39 

Para xo .i 102.JQ 

l + !+192(59-291.60) 2 

J92 287'476,45L99 

1 + .!.. + 192 (451-291.60) 2 

192 287'476,451. 99 
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~ 0.5687+(-0.0005936)(102.30)+o.85lx0.2062 l +J:..+41(102.30-258.03) 2 
min -

yma.-c= 0.5079 + 0.1798 

)'!'M-~ 0.687 

ymin= 0.5079 - 0.1798 

ym1n= 0.328 

Para xo =505.30 

ymax= 0.5687+(-.0005936)(505.30).:!:.0.851x0.2062 
min 

}'IJli!X"" 0.2687 + 0.183 

)'IMX"' 0.451 

~ 0.2687 - 0.183 

ymin= 0.035 

REUC!OO CTl - 0'3 - w 
2 

Para un O(... 20\ y n - 2 • 58 

t 't = 0.848 

Para xo = 58 

··~ 0.5369 +(-.0004169) ( 58)+o.848x0.2753 
min -

}'ll1ilX= 0.512 + 0.247 

)'ma."<= o • 7 5 9 

41 38'352,901.99 

1 + ..!. +41(505.30-258.03) 2 

41 38'352,901.99 

l + 1 +·60(58 - 293.63) 2 -· 
60 32'155,676 
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~ 0.512 - 0.247 

)'ajn= 0.265 

Para Xo .. 451 

ymax= 0.5369 + (-0.0004169)(451):!:(>.848x0.2753 
min 

ymax= 0.348 + 0.240 

:;inax= O.SS 

:l(Dlin= 0.348 - 0.240 

:l(Dlin= 0.108 

RE:U!CICN (11 -(13 - e 
2 

Para un U= 20% yn+2=58 

t 'f= 0.848 

Para XO= 0.07 

ymax= 0.193 + (0.581 X 0.07):!:(>.848x0.227 
m1n 

~ 0.233 + 0.196 

ymax= 0.429 

ymüP o.233 - o.196 

ym.:en- 0.037 

Para .xo= 1.so 

1+.!_+60(451-293.6JJ 2 

60 32'155,676 

1 + .!,_+ 60(0.07-0.380) 2 

60 263.65 
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ymax= 0.193+(0.581.x1.50)!.0.84Sx0.227 
min 

ymax= 1.06 + 0.219 

ymax= 1.28 

l'tllin= 1.06 - 0.219 

:,:'nlin= o. 844 

RELACI<N sv - e 

Para un(X= 20 % 

t U= o.851 
2 

y n - 2 =:= 40 

Para .. XO= 0.13 

:ymax= 0.278+(0.486x0.13)+o.851.x0.2087 
min -

.}'rMX= 0.341 + 0.181 

)'tt'aX= 0.523 

l/l1Ün= 0.341 - 0.181 

.... 
. . )'llÜ.n=' o .159 

' .. 
Para XO= 0.80 

.ymiixs 0.278+(0.486x0.80)+o.8Slx0.2087 
1ilin -

. ~ 0.666 + 0.203 

}'lMX"' 0.870 

l +..!:._+ 60(1.50-0.380) 2 

60 263.65 

l + .!-... + 42 (0.13-0.2842) 2 

42 38.46 

l + .!.. + 42(0.80-0.2842) 2 

42 38.46 
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ymin= 0.666 - 0.203 

)'!'!linE 0.463 
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CORRELACIONES ESTADISTICAS 

RELACION C - W 

sxx • 192x17'772,383.50 - 3'124~821,1so.01 • 287 1476,451.99 

Sxx • 287'476,451.99 

Syy • n l: Yi 2 e l: Yll 2 

Syy • 192x62.31 - 7,421.82 • 4,541.70 

Syy • 4,541.70 

Sxy • n l: XiYi 

Sxy • 192x24,167.93 - 55,900.10x86.15 • ·175,551.05 

Sxy • -175,551.0S 

Se i sxxsyr - sxrZ 
• n(n - Z)Sxx 

• ¡."!.:. 

Se ~287i476,451.99 X 4,541.76-~ C-175;551.05)2 
• .. 19z(19ó)(zs71 476.4s1.99) . 

Se • 0.348 · 
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a 0,6141 

b -o. 000572 

Entrando a relaci6n mostrada en Apéndice III 

para un U 5\ : n - 2 190 

tu .. 
2 1.645 

para un U 10\ 

tU 
T a 1.28 

para x0 59 

n - 2 190 

tu 
T 

Se ~ 1 + ~ + n(x - Xo)2 
Sxx 

)' :~~ "' 0,6141 + (·0.000572)(59) + 1.64Sx0.348 

r !!!.!!. • 
·min 

y max • 

+ . o. 5803 ,..; o. 5724 ~ 1,0052 + 0.03613 

0.5803 + 0. 5724 X 1.0204 

y min • o.~ 5803 - o. 5724 x 1. 0204 

1+ ~1~ + 192cs9 -291.60)2 
192 287 1476,451.99 
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y max • 1.167 

y min • -0,0010 

Para x0 • 451 

y • 0.6141 + (-0.000572)(451) '!' 1.64Sx0.348 

y • 0.3561 ! 0.5724 ~1.0052 + 0.016961 

ymax = 0.3561 + 0.5724x1.01102 

y min • 0.3561 - 0.5724x1.01102 

y max • o. 9348 

y min • -0.2226 

RBLACION Sv - Wi 

Sxx • 41x3'665,334.69 - 111'925.820.30 

Sxx • 38'352,901.99 

1 + 1 + 192(451 .• 291.60) 2 1 
192 287 1 476,451.99 
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Syy 41x9.07· 290.36 

Syy • 81. 51 

Sxy • 41x3,841;58 - 10,579.50x17,04 

Sxy • -22.769.90 

Se • 38'352 1 901.99x81.51 - (22~769.90)2 
41(.39)(38'352 ,901.9 ) 

Se • 0.2062 a ·"' 0.5687 

Para a. 5' r n,.z .. 39 b • .. Q,0005936 

t ex • 1.68 "T 

' i 
Para Xo - 102.30 

>ii~ • 0.5687 + (-0.0005936)(102.~0) ! 
i· 

1. 68x0. 2062 + .::.! + 4 y102. :so - 258 .o3)Z 
42 1352,901.99 .. 

~ 1 

·r 
1 
1 

1 
' j 
J 

i 
¡ 
1 

ymax • 
min o .5079 '!' o. 3464 . ~ 1. 0243 + o. 02592 

~{~. •. 0.5079 + ·o.3464x1.0Z48 

,.'·'! 
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y max • 0.5079 + 0,3464x1.04S8 

y max • 0.8628 

y min • 0.5079 - 0.3549 

y: . .min • O. 1529 . 

para Xo • SOS.30 

y ma.x • 0.2687 + o.3616 

y max • 0.6303 

y min • 0,2687 - 0.3616 

y min • - 0.0929 

RELACION ..,6.._1,__ _ __,Q'--..ii3.__ 

z 
W¡ 

Sxx. ~ 60xS'709,160 •" :Sí~'l93,9Z4 

Sxx • 32'155,676 ·~ -.60 X 7079.19 - 17,618 X 24.87 _.,,.,.,.. . .., . 

Syy • 60x14.80 - 618.52 

sw "" 269.48 

Sxy = - 13,408.26 



SS -

y=~~ • o. 3489 '! o. 4598 ~ 1.06281 

ymax • 0.3489 + 0.4740 

ymax • 0.8229 

ymin • 0.3489 - 0.4740 

ymin • - 0.1251 

RELACION Ul - U3 
2 

- e 

Sxx • 60 x 13.10 - 522.35 

Sxx • 263.65 

Syy • 60 X 14.73 • 618.52 

Syy • 265~28 

Sxy = 60 X 11.97 • 22.85 X 24.87 

Sxy • 149,92 

.. 
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Se = 263.65 X 265.28 - 149.922 
60 X (58)(263.65) 

Se • 0.227 

a • O. 193 · 

b .. 0.581 

para un ex- 5\ y con n-2 • 58 

t ex .. 1 67 2 • 

para x0 • 0.07 

Y~ • 0.193 + (0.581x0.07) + 1.67x0.Z27 m1n 

y=~~. 0.234 + 0.38 ,1.0.381. 

y max • 0.234 + 0.38 x 1~02 

ymax • 0.621 

ymin • 0.234 - 0.38 x 1.02 

1 + 1 + 60(0.07 - 0.380)2 
60 263.65 . 
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y min • -0.15 

Para x0 ,. 1.50 

y max 1.50 

y min 0.63 

' RELACION Sv - e 

Sxx 42x4.31 - 142.56 · 

Sxx 38.46 

Syy = 4Zx9.27 - 305.55 

Syy .. 83. 79 

Sxy .. 42 X S.45· - 17.48 X 11,94 

Sxy 20.19 
.... .-

a 0.278 

b 0.486 

... / 
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CORRELACION ESTADISTICA 

La segu'ridad es uno de los requisitos que. procuramos terier 

en todas nuestras actividades y dentro de la Industria de la.-

Construcci6n este requisito es sumamente importante. 

Derivado de la incertidumbre que el constructor tiene de 

los elementos de la naturaleza, as! como de los m¡iteriales que

utiliza para la construcci6n ( aunque se han realizado infini-

dad de pruebas para poder cQnocer a la perfe·cci6ri cada uno de· 

los materiales utilizados, siempre existe temor por cualquier • 

error ) se exige por ley considerar un " margen de error " en

todos los cá'.lculos que se realicen dentro de la construcci6n, 

desde la cimentaci6n hasta los acabados. 

Ese ,.. margen de error " se conoce como factor de. seguridad 

y dependiendo del tipo de actividad será su valor. 

La Probabilidad y Estadtstica van ligadas con los métodos·

clentÍficos en la toma, organizaci6n, recopilaci6n, presenta--

ci6n y análisis de datos, tanto para la deducci6n de conclusio· 
. ' 

nes como para tomar decisiones razonables de acuerdo con tales-

antUis.is • 

. De es~a manera aunado al Factor Seguridad·va el margen de

.confianza que nos da la Probabilidad y Estadística, los valores 

que se tomarán para la obtenci6n de la cohesi6n serán aquellos-
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que nos representen las condiciones m~s desfavorables, mismas 

que por desfavorables tienen una posibilidad muy baja de produ

cirse aumentando así nuestro " Factor de Seguridad " 



b.~ E JE.MPLOS 
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E j e m p l o I 

En· la construcci6n del p.uente peatonal Nº 4 que cruza la

. vialidad Hangares y la línea 5-0te. del metro.de la ciudad de

México. se utilizaron los sondeos.que se realizaron para el -

trazo del eje metro. 

La estratigrafía del terreno-donde se localizarti la cimen. 

taci6n del puente, indica que la zona est4 fomada en su mayo-. 

da por grandes c;ipas de arcillácon un alto contenido de hum~ 

dad. intercaladas con pequeftos lentes de limo, arena y relleno. 

De la cuantificaci6n que.·se hizo del puente se encontr6 

que la estructura metálica pesa_.28Ton. peso que sumado al del 

concreto de los escalones y del pasillo nos da un peso total -

de 35 Ton. 

El puente será simétrico y constará de 4 apoyos. 

Dos se encuentran sobre el muro estructural del caj6n del 

metro, y los otros dos en los extremos de la vialidad, 

Las columnas extremas se apoyarán sobre unas zapatas en-

viando al terreno una caria dé ::a. Ton/m.2 por cada zapa ta. 

Con la carga actuante· sobre ··el.· terreno, se desea conocer-.·.· 

la capacidad de -carga admbible·.cle'i mismo, 

,..l ... 
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D A T O S 

Profundidad de desplante 

Nivel de Aguas Freáticas 

Profundidad máxima de Sondeo 

Número de sondeos 

Dimensiones de la Zapata 

Peso Volumétrico del material 

N O T A 

1.80 m. 

0.75 m. 

19.80 m. 

8 

z.1oxz.1oxo.zo 
y:. 1.50 Ton/DJ3 

Se aclara que faltar!a .calcular los asentamientos que pu

diera sufrir la estructura. El cálculo de dichos asentamientos 

no se incluye en este ejemplo, ya que no forma parte de los ~ 

prop6sitos de este tTabajo. · 
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.. ' /· 
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La carga que la estructura mandar& al terreno por medio 

de la zapata es de 8 Ton/mZ,. la cual, si el terreno· es capaz de 

soportarla, se equilibrará de la siguiente manera: 

+ ... ... 
+ ... • 

8 Ton/m2 peso total sobre el 
terreno 

+ 1.05 parte liquida 

.. 6.95 parte s6lida 

Como el nivel° de aguas freáticas se encuentra a o. 75 m. · 

del nivel de terreno natural; y la profundidad de desplante de

la zapata es de 1.80 m., entonces la parte liquida del suelo t~ 

mará 1.05 Ton/mZ, quedando 6.95 Ton/m2 que. deberá de resistir -

el Suelo. 

En los ~ondeos se obtuvieron los siguientes valores del 
'f ·, 

contenido de humedad: 

w1 • 180 ' wz • 146 ' 
w3 • 230 ' 
w4 • 31 s ' 
ws • 328 ' 
W6 342 ' 
w7 .. 463 \ 
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w8 • 290 \ 

Entrando a la gr~fica C -.W obtenemos la cohesi6n corres-

pondiente a cada valor del contenido de 

w1 • 180 " C1 • 

w2 • 146 ' C2 .. 
w3 230 ' C3 -
w4 315 ' C4 .. 
W5 328 " C5 

W6 .. ' 342 \ . c6 

w7 .. 463 ' C7 .. 
wg .. 290 ' C8 

OBTENCION DE LA COHESJON PROMEDIO: 

Cprom '"· L(Cixhi) 
:Ehi 

humedad. {Fig. 20) 

2.10 Ton/m3 

2.30 Ton/m3 

1.80 Ton/m3 

1.30 Ton/m3 

1.20 Ton/m3 

1.10 Ton/m3 · 

0.70 Ton/in3 

1. 40 Ton/m3 

Cprom • (2.10X3.00) + (2.30x0.90) + (1.80X4.00) + (1.30xl.10) + (1.20x2.4) 
+ (1. tOxl.20) + (0.70x2.SO) + (1.40x1.90) 

Cprom'" . ~ • 1.51 
17 

Cprom • 1.51 Ton/m2 

17 
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Obtencidn del valor de Ne: 

D .. 1.80 • 
B 2.10 0.86 

Entrando a· la relacidn'· Ne ~ D 
ií 

D B • o.s6 Ne• 7.5 

Considerando un Factor de Seguridad igual a 1.4. y utilizando

·la F6rmula de Skempton tendremos::· 

cNc 
CT. + Y Df 

Yof • 1.so x 0.75 + o.so x 1.05 • t.65 ton/m2 

qadmisible •• 

qadmisible -
-

1. S 1x7. S 
1.4 + 

8,08 + 1.65 

1. 65 

9.74 ton/m2 ~ 6.95 ton/m2 

9.74 capacidad de carga admisible del 

suelo 

6.95 carga neta que se envía el terr~ 

no 
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E j e m p 1 o II 

Se va a realizar la construcci6n de la escuela Secundaria 

"Fraccionamiento Colinas del Sur" ubicada en Paseo de la Refo!, 

ma y Mariano Escobedo, la cual estará constituida por un s6lo

edificio (A1) de 9 niveles tipo y un s6tano. 

De acuerdo c.on la topografía del terreno y la zona donde 

se encuentra localizado el predio se realizaron sondeos explo

ratorios para asegurarse que no pudiesen existir minas de tep~ 

tate comunes en ese tipo de terrenos. 

Se practicaron· sondeos, los cuales se llevaron a cabo a 

una profundidad mínima de.15.00 metros, y en todos ellos se o!!. 

tuvieron muestras ~lteradas para poder hacer la clasificaci6n

del material del subsuelo, los sondeos se efectuaron por medio 

de la prueba de "penetraci6n standard". 

Los datos obtenidos de los sondeos de exploraci6n arroja

ron los siguientes resultados: 

El subsuelo se .encuentra formado por capas de arcilla con 

un al to contenido de hume.dad. ·No se encontr6 indicio alguno de 

la existencia de minas de tepetate como se pensaba, pero se e~ 

contr6 una zona de relleno de muy poca profundidad y unos len

tes de limo a diferentes profundidades. 

Los datos Otiles para el constructor son los siguientes: 
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Profundidad mínima de desplante 2.SO m 

Nivel de Aguas Freáticas : 1.00 m 

Peso especifico del material Y= 1.4 ton/m3 

Se pide calcular la capacidad de carga admisible del terr~ 
no de tal manera que las cargas actuantes de la estructura so-
bre el terreno, no sobrepasen la .capacidad del mismo. 

No.ta. - Se aclara que fa! tarta calcular los asentamientos -
que pudiera sufrir la estructura. El cálculo de dichos asenta-
mientos no se incluye, ya que no fo.rma parte de los prop6si tos
de este trabajo. 
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s o· L u c 1 o N 

Considerando 1 ton/mZ/ piso del edificio y siendo 10 nive

les, el peso total que se enviar4 al terreno será de 10 ton/mZ. 

Como el NAF se encuentra a 1 m de.l nivel de terreno natu-

ral, el agua tomará 1.5 ton/mZ, quedando 8~5 ton/mZ como peso -

neto que deberá ser capaz de soportar el terreno. 

• • • • 10 ton/mZ vXWX\vXWJl\W.X(\ 

+ + + 1 • S. ton/mZ Parte 1 iquida 

+ + + + 8. S ton/m 2 Parte s6lida 

Utilizando la teoría de SKEMPTON 

~ + 
FS 

ynf 

De· la expresi6n anterior tenemos: 

C. - CohesiOn (ton/mZ) •. Dato que normalmente se obtiene de 

dos maneras: en laboratorio (lo más comdn) y en campo. 

En ensayes de laboratorio existen los siguientes métodos:

Aparato de Corte Directo, Pruebas Triaxiales, Torc6metro, etc.

Para su obtenci6n en campo tenemos la prueba de la Veleta, que

se utiliza cuando la trascendencia y la importancia del proble

ma lo requieran. La selección de cualesquiera de estos métcdos-



) 
. ~ 
¡ 

i 
! 

- 68 -

de ensayo estará sujeta a la preferencia del consultor, del equi. 

po disponible y de la naturaleza del problema constructivo por -

analizar. 

Para el presente ejemplo los valores de la cohesi6n se ob-

tienen de la gráfica C-W que se incluye en el trabajo. 

Ne.- Factor de capacidad de carga del suelo debido a la e~ 

si6n. Adimensional. Este valor se encuentra debidame!l 

te graficado (Ver ~ráfica recopila.da en el libro de -

Mec&nica de Suelos Juárez Badillo-Rico Rodríguez,T.2. 

mo II. Se incluye la gráfica en el trabajo. 

y. - Peso volUm·átrico del material (ton/m3). Se obtiene en 

laboratorio. Su valor ya se encuentra tabulado. 

Df.- Profundidad de desplante del cimiento (m) 

FS.- Factor de Seguridad. Valor registrado en el Reglamen

to de Construcciones del Distrito Federal. 

De ¡,;,s sondeos realizados se obtuvieron los siguientes val.2. 

·res del contenido de humedad: 

w, • 315 ' Wz • 410 ' ·w .3 200 ' 
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W4 • 130 ' 
lfS = 280 ' 
W6 • 3zo-, 

Entrando a la gráfica c-w tendremos por cada W su respecti-

va e: 

Wl • 315 ' C1 • 1.40 ton/mZ 

•2 • 410 ' Cz • 0.85 ton/mZ 

W3 • zoo ' C3 • 2 .10 ton/m2 

W4 130 ' C4 • z.so ton/mZ 

W5 280 ' es • 1.62 ton/m2 

W6 • 320 ' C6 • 1.38. ton/m2 

De los valores anteriores de la cohesi6n se obtiene-una co-

hesi6n promedio: 

e CC1xh1) + (C2xh2) + (C3xh3J + ••••• + (Crurhn) 

Ch1 + hz + •••••• + hn) 

Cproa • (1.40x0.SO) + (0.8Sx3.20) + (2.10x2.ZO) + (1.SOxS.OO) + (1.62x1.60) + 

~~~~----------~~+~(~1~.3-8x2=-·~SO~l.__ __ ~------~---------------• 
15 

Cproa • 1.77 ton/a2 

Para obtener el valor .de Ne consultamos la relaci6n Ne -D/B: 
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Q • Z.S • ~.125 
B ZO 

Si 

FS • 1.4 y 

entonces: 

h •"'(pd • 1.4x1 + 0.4x1~SO 

h • 2 ton/m2 

qadmisible 
1.77x6.1 

1.4 
+ 2 

Ne • 6. 1 

Y• 1.4 ton/a2 

- 7.7 + 2 9.7 ton/m2 

9.7 ton/m2 > 8. S ton/•2 



FIGURA 20 

RELACION C-W 
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e o N e L u s I o N E s 

En el subsuelo de la Ciudad de México. la experiencia nos 

ha demostrado que el principal problema que se presenta en las ci-

mentaciones de las estructuras son los asentamientos que pudieran -

sufrir éstas. por lo que convendría enfocar .la atención hacfa estos 

asentamientos; sin embargo se deberá revisar la falla ¡:or resisten-.; 

cia al corte para prever una desagradable sorpresa. 

La herramfenta prfocipal a usar para prevenir este tipo de 

situaciones es la estadfstica. la cual tiene una gran ventaja. ya que 

nos dl un intervalo de confianza ( para el presente trabajo es la ha!!. 

da de predicción estadística. ) 

Para la elaboración de la gráfica contenido de humedad-coh~ 

sión (C-W) se utilizó el método de los mínimos cuadrados y el concep

to de predicción estadística. Con la obtención de dicha gráfica se pu!_ 

de tener una idea general para trabajos preliminares y estructuras muy 

económicas; sin embargo con esto no se pretende afirmar que ya no es -

necesario obtener más datos por medio de otras pruebas. sino por el -

contrario se deberán practicar los estudios pertinentes·y necesarios 

que e.l caso amerite. 

·La consecución· de la gráfica ha demostrado.que sf se puede -

hace·r una correlación entre la cohesión y el -contenido de humedad. 
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Observando la gráfica notamos que la cohesión disminuye -

ligeramente cuando aumenta el contenido de humedad, es decir que la 

cohesión es poco sensible a la variación del contenido de humedad. 

Esto parece que es debido a que una parte de la.cohesión 

de la arcilla de la Ciudad de México se manifiesta por las fuerzas 

electromagnéticas, provocando que la influencia del contenido de -

humedad en una muestra de suelo sea pequeña. 

Por lo anterior, basta conocer el contenido de humedad p_a

ra obtener la cohesión. La gráfica C-W para un nivel de significan

cia del 20% se presenta en la figura 20. 

La utilización de la misma es como sigue: 

Consfderemos por ejemplo que tenemos un contenido de hume

dad W=300%. El valor medio de la cohesión es C=4.6 ton/m3 y el valor 

inferior es de C=l.50 ton/m3. ~ste valor inferior indica que hay -

una probabilidad del 10% (20 + 2) de que la cohesión sea inferior al 

valor de 1.5 ton/m3. 

- Con lo anterior se puede estimar la capacidad de carga adm! 

sible de la arcilla, utilizando adicionalmente un factor de. seguridad. 

En este trabajo se propone tentativamente un valor del factor de segu

ridad de 1.4. 

De esta manera combinando la probabilidad y estad1stica con 

el factor de seguridad se puede alcanzar una capacidad de carga por 
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resistencia al corte razonable para el disefto de una cimentac16n. 

Dado que, como ya se habfa mencionado, el principal probl!, 

ma de una cimentación en la Ciudad de México son .los asentamientos, -

es posible que en ciertos casos se 'pueda revisar la estabilidad del -

suelo por resistencia al corte utilizando los resultados estadfsticos 

de este trabajo. 

No obstante todas las ventajas que pudiera representar la -

utilización de la gráfica (Figura 20) el uso de la. misma deberá quedar 

a juicio individual del constructor. 

Aunque en el presente trabajo no se incluyen cálculos de ase!!.. . 
tamientos, considero que se podr1a dar un tratamiento estadfstico simi

lar al ya descrito. 

En los ejemplos que se hicieron para demostrar la efectividad 

de la gráfica C-W, los resultados mostraron que.la ·~apacidad de carga 

admisible del terreno se encuentra dentro de un.ra~go de seguridad ha!_ 

tante aceptable. 

L~ gráfica (Figura 20) sin embargo.presenta dos limitantes 

4ue considero pertinente mencionar: 

1.- Los valores en que.se basa esta relación pertenecen a -

sóndeos realizados en distintas zonas, procurando ql.ie en la estratigr.! 

. · na resultante la arcilla fuera el tipo de suelo predominante. 
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2.- Estos valores pertenecen a arcillas de tres diferentes 

tipos : altamente compresibles • normalmente consolidadas y preconsQ. 

11dadas, lo cual de algún modo afectará los resultados. 

Esa variación que pudiera existir por esas causas se absor 

be en el " colchón " que dá la banda de predicción estadistica. 

Como complemento a este trabajo se incluye un listado de -

Precios Unitarios de algunas pruebas exploratorias del subsuelo. 
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LISTADO DE PRECIOS UNITARIOS 

Penetraci6n Estlndar recu

perando muestras alteradas 

Determinaci6n del conteni

do de Humedad 

Determinaci6n de Resisten

cia del suelo con Torc6me

'tro 

Prueba de compresión sim-

ple 

Pueba de compresi6n Tria-

xi al Rápida 

Prueba de Compresión Tria

xial Consolidada Rápida 

Prueba de Corte Directo 

Drenado 

Perforaci6n hasta 6" (i1 y -

SO metros de profundidad -

sin recuperar muestras 

Perforaci6n hasta 4" ca y -

50 metros de profundidad -

recuperando muestras inal

teradas 

UNIDAD 

metro 

prueba 

prueba 

prueba 

prueba 

prueba 

serie 

metro 

metro· 

PRECIO UNITARIO 

$ 1,908 .• 00 

70. Z3 

43.40 

390.30 

3,902.70 

7,805.45 

7,805.45 

1,121.so· 

3,642.50 



Compresión Triaxial dren~ 

da no consolidada (serie

de 3 probetas) 

a) ensaye normal 

b) ensaye cíclico 

c) ensaye normal con med.!_ 

ci6n de presión de poro 

d) ensaye cíclico con me

dici6n de presi6n de poro 

Corte directo no consoli

dado no drenado (serie de 

3 probetas) 

a) ensaye normal 

b) ensaye con medici6n de 

presi6n de poro 

Permeabilidad 

a) Con permeámetro de caI 

ga constante 

b) Con permeámetro de caI 

ga variable 

Prueba de resistencia al

corte " in situ " en sue

los blandos con veleta 
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UNIDAD 

serie 

serie 

serie 

serie 

serie 

serie 

prueba 

PRECIO UNITARIO 

$ 4,632.00 

5,587.00 

5,205.00 

6,097.00 

3~504.00 

4,095.00 

1,310.00 

1,502.00 



a) Prueba con determina

ci6n de la curva esfuerzo 

-deformación 

Ensayes .. de penneabilidad

Lefranc 

a) lnstalaci6n de disposi 

tivos para suministro de

agua y para medici6n de 

gasto y nivel de agua 

b) Ejecuci6n del ensaye 

bajo tres gastos diferen

tes 

Compresi6n Triaxial no 

consolidada no drenada 

(serie de 3 probetas) 

a) ensaye normal 

b) ensaye;cíclico 

c) ensaye normal con medi 

ci6n de presión de poro 

d) Ensaye cíclico con me

dici6n de presi6n de poro 

Muestreo alterado bajo el 

método de penetración es-
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UNIDAD 

prueba 

prueba 

prueba 

serie 

serie 

·serie 

serie 

PRECIO UNITARIO 

$ 2,140.00 

2,686.00 

6,224.00 

2,421.00 

3,403.00 

2,967.00 

3,786.00 



tandar, hasta 30.0 m de -

profundidad, incluyendo -

las pruebas Indice de l~ 

boratorio inherentes al 

tipo de suelo 

Muestreo.inalterado util!. 

zando muestreador Shelby-, 

de 10 cm de di4metro, ha!, 

ta 30.0 m de profundidad

incluyendo las pruebas 1ª 
dice inherentes al tipo -

de Suelo 

Suministro e Instalaci6n

de piezdmetros incluyendo 

la medici6n durante los 

trabajos de campo 

a) Swainistro e Instala-

cidn 

b) Registro de proteccidn 
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UNIDAD 

m.l. 

m.l. 

m. l. 

pieza 

PRECIO UNITARIO 

$ 2,600.00 

611.00 

1,300.00 
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