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¡ N T R o D u e e I o N 

Es mundialmente conocido el hecho de que, la Ciudad de 

~~xico descansa sobre un subsuelo blando y compresitile fo~ 

rnado predominantemente por arcillas de origen lacustre con 

contenidos naturales de agua y re1aGi6n de vacios muy altos. 

Debido a lo anterior se puede decir que.la Ciudad de 

M~xico, es uno de los sitios que presenta una gran variedad­

de problemas desde el punto de vista de Mec!nica de Suelos,­

dentro de los cuales se pueden mencionar: grandes hundimien­

tos en estructuras importantes ( Palacio de Minería y Bellas 

Artes ), la presencia de agua en forma casi superficial en -

las excavaciones y la baja capacidad de carga de sustenta 

ci6n. 

Aunado a lo anterior, la éxplotaci6n de los mantos acui 

feros y la imposici6n de sobrecargas, han provocado altera -

cienes a las condiciones naturales del subsuelo y por conse­

cuencia un reacomodo entre las partículas del mismo, presen­

t!ndose un proceso continuo de hundimiento, conocido con el­

nombre de consolidaci6n regional. 

Así podemos decir que algunas estructuras bajo condici!:!. 

nes de cimentaci6n tales corno pilotes de punta y cajones so­

brecompensados tienden a emerger con el tiempo debido al hu~ 

dimiento generalizado del valle ( Angel de la Independencia) 

y asimismo, existirán estructuras bajo otras condiciones de­

cimentaci6n que por el mismo efecto tiendan a sufrir hundi -

mientes considerables (Catedral Metropolitana). 

En uno y otro caso las construcciones vecinas a cuerpos 

que se hunden o emergen, se fracturan por efecto de asenta -
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mientas diferenciales y en muchos casos se tienen que demoler, 

porque representan un grave peligro. 

Esta situaci6n prevaleciente en la Ciudad, propicia que -

los ingenieros tengan que diseñar y construir cimentaciones 

que cumplan con el doble requisito, por un lado reducir a val~ 

res aceptables el hundimiento de las estructuras y por el otro 

evitar su emergimiento. 

El presente trabajo expone una alternativa de cimentaci6n 

den6minada mixta, formada de un caj6n de concreto armado tipo­

estanco y pilotes de fricci6n, la cual pretende solucionar el­

problema anterior. Este es uno de los procedimientos de Cime~ 

taci6n más empleados en la Ciudad de México por su econ6mia y­

seguridad, teniendo como fin reducir asentamientos, evitar 

emergimiento del conjunto ~ abatir coseos. 

La compatibilidad del funcionamiento entre ambas solucio­

nes de cimentación. proviene de que los pilotes trabajan por 

fricci6n casi al limite, refiriéndose esto a que siempre se 

deslizan ligeramente hacia abajo, permitiendo que el caj6n 

funcione como tal, redistribuyendo las presiones en el subsue­

lo con miras a reducir asentamientos. 

Se analizar4 la cimentaci6n mixta, utilizando los crite 

rios de diseño señ~!ü.dos en el Re:glar11~nto cie Construcciones 

vigentes para el Distrito Federal atendiendo su comportamiento 

Din4mico y Estático, y haciendo énfasis en la revisi6n de la 

cime~taci6n bajo la acci6n de deformaciones y capacidad de 

carga (interaci6n suelo-estructura); asimismo y tomando en 

cuenta las caractertsticas superficiales y profundas del suelo, 

se plantea el procedimiento constructivo m4s adecuado para al~ 

jar el caj6n de cimentaci6n, proponiendo un sistema de.control 
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de l'livel de ;;g-.;as · fre~ticas para evitar el flujo del aqua a 

la excavaci6n. 

Dadg gue les pilotes ser~n previamente constru1dos y -

colocados en obra, se plantea adem~s el procedimiento y 

control de hincado de los mismos. 
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G E N E R A L I D A p E S 



I.- GENERALIDADES 

I.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DE LA CIUDAD DE MEXICO 

Antecedentes. 

La cuenca del Valle de M~xico, est~ situada en la­

porci6n Sur de la Mesa Central de la RepGblica, es una -

Zona Volc~nica sujeta a esfuerzos tect6nicos, en donde -

continuas erupciones originar6n dep6sitos de Lavas y To­

bas; por su espesor extensi6n, no permiten el afloramien 

to de los depósitos marinos subyacentes. 

El Valle de M~xico es una unidad geográfica limita 

da al Norte por las Sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan 

Pachuca; al Este por los llanos de Apan, los Montes de -

R!o Fr!o y la Sierra Nevada; al Sur por las Sierras de -

Cuauhtzin y Ajusco; por dltimo al Oeste por las Sierras­

de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo, tal y como se -­

aprecia en la fiq. I.1.1. 

La superficie total del Valle de M~xico es del or­

den de 7160km2 de los cuales 30BOkm2 corresponden a zona 

francamente montañosa y 2050km2 a zonas bajas bien defi­

nidas. La altura sobre el nivel del mar en la parte más 

baja es de 2240m, aproximadamente. 

En la actualidad, además del Tajo de Nochistongo -

abierto en 1789, el Valle cuenta con dos tdneles en Te-­

~uisquiac, que lo comunican con· la cuenca del R!o Mocte­

zuma. 

Dentro del Valle de M€xico está ubicado el Distri­

to Federal, cabecera pol!tica de la Repdblica Mexicana,­

el cual incluye a la Ciudad de M~xico y ocupan un total­

de 1480km2 en la reqión suroeste del Valle y en ella se-
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levanta la Ciudad de México, parte está desplantada en 

las estribaciones de la Sierra de las Cruces y la restan­

te sobre el fondo del Lago de Texcoco. 

Zonificaci6n y Estratigrafía del Subsuelo del Valle­

de México. 

La cuenca del Valle de México, cuenta con una gran -

variedad de formaciones, lo que representa un reto al 

Ingeniero Civil para resolver los problemas que presenta­

el suelo al elegir estructuras. 

Motivados por dicha situaci6n, los ingenieros espe-­

cialistas en el 4rea de Geotecnía se han dedicado a inve~ 

tigar y estudiar las características estratigr4ficas y 

propiedades mecánicas del suelo de la Cuenca del Valle de 

México, y muy especialmente las del área metropolitana de 

la Ciudad de México. 

Atendiendo su estratigrafía y propiedades del subsu~ 

lo,el área urbana de la Ciudad· de México se ha dividido -

tradicionalmente en tres zonas denominadas: Zona de las -

Lomas, de transici6n y del Lago1 , las cuales se pueden -­

apreciar en la fig. I.1.2. 

ZONA DE LOMAS 

La zona de Lomas de la Ciudad de México se localiza 

en las faldas de la Sierra de Guadalupe, Serranía de las­

Cruces, las partes altas de los cerros del Peñ6n de los -

Baños, Peñ6n del Marquéz y el Cerro de la Estrella. 

En esta zona se localizan suelos areno-limosos (to­

bas) compactos, de alta capacidad de carga y baja defor­

mabilidad, se incluyen derrames de Basalto del Pedregal. 
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de arena suelta, los espesores que tienen éstos­

suelos son del orden de 4m, 

6) Roca Basaltica.- En qran parte de la zona Sur de 

la Ciudad de M€xico se tienen derrames de lava -

con distintos grados de fracturamiento y o~uedad, 

las partes sanas del basalto pueden llegar a te­

ner las mayores resistencias encontradas en el -

Valle de México. En la figura I.1.3. puede ver­

se el perfil estratigráfico representativo de la 

zona de lomas. 

Hundimiento Regional de la Zona de Lomas. 

Como se dijo anteriormente el bombeo de los acuífe­

ros existentes en el subsuelo de la Ciudad de México ha -

producido abatimiento en los niv€les piezométricos. Este 

abatimiento de presión en los acu!feros provoca flujo de­

agua de los mantos arcillosos hacia ellos, con la corres­

pondiente consolidación de las arcillas. 

De la información proporcionada y obtenida por la -

Comisión Ri~rol6gica de la Cuenca del Valle de México2 

hasta el periodo 1966-1970, podemos resumir la historia -

reciente de hundimientos del área urbana de la Ciudad de­

México. corno sigue. 

Algunos sitios de la zona de Lomas, donde se han -­

realizado nivelaciones, muestran hundimientos. Por ejem­

plo en el P~rifti!rico entre Av. del Conscripto y Zapadores­

donde están ocurriendo hundimientos hasta 1970 de lOcm/año. 

ZONA DE TRANSICION 

La Zona de Transición se encuentra ubicada entre la 
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, 
Los suelos de esta zona se pueden clasificar en - -

seis grupos, atendiendo a los problemas de cimentación, -

los· cuales se describen a continuación. 

1) Tobas Estables.- A6n bajo la acción erosiva del­

agua compuesta de arena y grava en proporciones­

variables, cementadas con suelos finos presenta~ 

do alta capacidad de carga, estos tipos de sue-­

los aparecen en la zona alta de las Lomas de Cha 

pultepec, en la que se tienen conglomerados de al 

ta capacidad de carga. 

En esta zona se localizan las cavernas que se e~ 

plotaron para obtener materiales·de construcción 

y actualmente constituyen un peligro para las -­

construcciones de todo tipo, 

2) Tobas Inestables.- Bajo la acción erosiva del -­

agua, compuestos .en gran proporción por arcillas 

de plasticidad media a alta Con CP.mentaci6n po-­

bre. 

3) Suelos Pwniticos.- Dentro de las formaciones ca­

racterísticas de la zona se encuentran en espes2 

res variables entre 1 y 3 metros de arena Pwntt~ 

ca limpia. 

4) Rellenos.- Debido al intenso crecimiento que ti~ 

ne la Ciudad de M~xico, los proyectistas se en-­

cuentran en terrenos cada vez m4s accidentados -

y se ha tratado de aprovechar las barrancas re-­

llen4ndolas con materiales de relleno mal campa~ 

tados. 

5) suelos de origen E61ico.- Al Pie de la Sierra de 

Guadalupe se encuentran eventualmente dep6sitos-
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de arena suelta, los espesores que tienen éstos­

suelos son del orden de 4m, 

6) Roca Basultica.- En gran parte de la zona Sur de 

la Ciudad de M€xico se tienen derrames de lava -

con distintos grados de fracturamiento y o~uedad, 

las partes sanas del basalto pueden llegar a te­

ner las mayores resistencias encontradas en el -

Valle de M~xico. En la figura I.1.3. puede ver­

se el perfil estratigraf ico representativo de la 

zona de lomas. 

Hundimiento Regional de la Zona de Lomas. 

Corno se dijo anteriormente el bombeo de los acu1fe­

ros existentes en el subsuelo de la Ciudad de México ha -

producido abatimiento en los nivéles piezométricos. Este 

abatimiento de presión en los acu1feros provoca flujo de­

agua de los mantos arcillosos hacia ellos, con la corres­

pondiente consolidación de las arcillas. 

De la información proporcionada y obtenida por la -

Comisión Hidrológica de la Cuenca del Valle de México2 

hasta el periodo 1966-1970, podemos resumir la historia -

reciente de hundimientos del arca urbana de la Ciudad de­

México. como sigue. 

Algunos sitios de la zona de Lomas, donde se han -­

realizado nivelaciones, muestran hundimientos. Por ejem­

plo en el P!i!riférico entre Av. del Conscripto y Zapadores­

donde est§n ocurriendo hundimientos hasta 1970 de lOcm/año. 

ZONA DE TRANSICION 

La Zona de Transición se encuentra ubicada entre la 

-7-



Zona del Lago y las Lomas, en esta zona se encuentran s~ 

perficialme.nte dep6sitos de Arcilla o Limo Orgánico ·de -

la formaci6n Becerra cubriendo a estratos de arcilla muy 

compresibles intercalados con capas de arena, los cuales 
descansan sobre potentes mantos de arena y grava. 

El nivel medio de aguas freáticas se ubica a 3.40m 
de profundidad, variando desde un metro hasta 12.JOm. 

El perfil estratigráfico representativo de esta zona pu~ 

de verse en la fi~. I.1.4. 

Hundimiento Regional de la Zona de Transici6n. 

En ciertas áreas de la Zona de Transici6n, debido­

ª la explotaci6n de acu!feros profundos, han ocurrido a­
batimientos fuertes de la presi6n de poro y se presentan 
hundimientos importantes en algunos sitios poco afecta-­

dos con anterioridad. Una de estas áreas es la que tie­
ne como centro de cruce de Av. Insurgentes y R1o Mixcoac, 
la cual se hundio durante el periodo de 1966 a 1970 con­

velocidades medias de lOcm/año. En esta área no se oh-­

servaron daños en las estructuras, lo cual es indice de­
que los enjuntamientos de terreno están ocurriendo en ca 

pas profundas, situadas abajo del desplante de las cime~ 
taciones, sin embargo hay otras áreas de la misma zona -
en que los espesores de arcillas compresibles son mayores 

y donde si ocurren enjuntamientos arriba del nivel de -­

desplante. 

ZONA DEL LAGO 

Durante los años de 1960 - 1970 se localizaron un­

gran nGmero de sondeos para diseñar las cimentaciones de 

las estructuras en esta zona, de los cuales se hizo una­
recolecci6n de datos de 412 sondeos, se intent6 evitar -
aquellos sondeos de mayor antiguedad localizados en las-
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zonas que han sufrido consolidaci6n severa, considerando 
que ésta podría haber causado variaciones importantes en 
los espesores de los estratos o en sus propiedades. 

Con los datos obtenidos de los sondeos fue posible­
construir un perfil aproximado del subsuelo, el cual por 
ser informaci6n de car~cter general, sirve como orienta­
ci6n al ingeniero constructor para determinar la ciment~ 
ci6n adecuada as! como los problemas de construcci6n que 
dicha cimentaci6n presente. El perfil estratigr~fico se 
muestra en la fig. r.1.s. 

Tal y como se muestra en la dicha figura a continu~ 
ci6n se mencionar~n las principales características en--· 
centradas en cada una de las formaciones que integran en 
orden descendente, la zona del Lago. 

Manto Superficial.- También llamado relleno, tiene 
un espesor que va desde unos cuantos cent!metros en el -
Lago de Texcoco hasta unos lOm en la zona céntrica de la 
Ciudad de M~xico, como ocurre en la plaza de la constit~ 
ci6n y su alrededor, este manto es producto de la desee~ 
ci6n de los dep6sitos ~acustres, rellenos artificiales y 

restos de cimentaciones precoloniales, coloniales y re-­
cientes,· .. d.ebido a l.a naturaleza de los dep6sitos que fo!_ 
man el manto superficial y a. la influencia de los relle­
nos artificiales, su espesor tiende a variar. A pesar -
d,e la irregularidad y propiedades de los ·suelos que for­
man el Manto Superficial, éste es de mayor resistencia y 

menor compresibilidad que la formaci6n arcillosa supe- -
rior, excepto en aquell.os sitios donde existen rellenos­

artificiales en estado suelto. 
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Formaci6n arcillosa superior.- Su espesor aumenta­
da Oeste a Este, o sea, aumenta hacia el Vaso de Texcoco. 

Se presentan grandes espesores que se les denomina­
mantos compresibles, causados por la ausencia de la capa 
dura entre la formaci.6n arcillosa superior e inferior, -
tiene un contenido medio general de agua 270% que puede­

aumentar o disminuir con el espesor de la formaci6n, por 
ejemplo: para espesores menores de 20m., se tiene conte­
nido de agua menor de 270 y en cambio para un 60% de los 
sondeos el contenido de agua es mayor que el val'or medio 
general. 

Capa Dura.- De los 412 sondeos analizados, 110 so~ 
deos fueron para saber el espesor de esta capa, en el 
90% de ellos el espesor es mayor de 2M, Como muestra en 
la figura I.1.6., de 329 sondeos que se analizaron para­
la.s determinaciones del tipo de suelo que constituyen la 
primera capa dura, clasificados conforme al Sistema Uni­
ficado de Clasificaci6n de los Suelos (SUCS) • Se obser­
v6 que existen en mayor cantidad los suelos de los gru-­
pos de las arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC) y 

limos inorgSnicos (~),con menor frecuencia se encontr~ 
ron suelos de los grupos gravas malgraduadas (GP), gra-­
vas bien graduadas (GW), arenas bien graduadas (S~) y 

arenas mal graduadas (SP), localizadas generalmente don­
de se confunde la Zona del Lago con la de Transici6n, y­

finalmente se encuentran los Limos de Alta Compresibili­
dad (MH), Arcilla de Baja Compresibilidad (CL) y ocasio­
nalmente Al::cilla de Alta Compresibilidad (CH) (Figura 

I.l. 7.). 

Se observ6 que esta capa es de forma concava y que­
aumenta su profundidad al ir av~nzando hacia el Vaso de­
TexCX>OO, se tiE!lE un contenido ele agua rredio de 50% y una resisten­
cia alta, es decir que los suelos granulares se encuentran en esta­
do coipacto y los suelos finos tienen una consistencia dura. 
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Forrnaci6n Arcillosa Inferior.- Constituida por ar­

cillas volc§nicas altamente compresibles, aue en ocasio­

nes se encuentra con lentes de vidrio volcfinico compacto 

y suelo Limoso interestratif icado con arcilla; su conte­

nido de agua varia de 100% a 200%; en un 86% de los son­

deos se obtuvo un promedio general de 170% en su conteni 

do de agua. 

Dep6sitos Profundos.- Constituidos principalmente­

por suelos ar~nosos finos en estado muy compacto, con -­

lentes delgadas de arcillas. 

Estos dep6sitos constituyen acutferos de alta per­

·meabilidad y se han explctado para el abastecimiento de­

agua de la Ciudad de M~xico. Esta explotaci6n en exceso 

ha sido causa, entre otras del problema de hundimientos­

que. ha sufrido en general .el Valle de M~xico (Hundimien­

to Regional) • 

Hundimiento Regional·de la Zona del Lago. 

En !reas de la zona del Lago anteriormente sujetas 

a hundimientos pequeños, la velocidad de hundimiento se -

ha acelerado, por ejemplo en el §rea con centro en Tlal­

pan y Municipio Libre, el hundimiento medio en el periodo 

de 1963 a._1966 fu~ de 3cm/año, en tanto que para el pe-­

riodo de 1966 a 1970 fu~ de 17cm/año. 

Por otra parte en otras áreas de la zona del lago­

la velocidad de hundimiento ha descendido corno en el ca­

so del !rea que rodea las calles de San Juan de Letr!n -

y República del salvador C!Ue para el periodo de 1963 a -

1966 la velocidad fu~ de 17cm/año y ~ara el periodo de -

1966 a 1970 disminuyo a Scm/año .. 
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se puede observar de lo anterior que la historia­

de hundimi.;,ntos es muy irregular, por lo que no puede -

generalizarse el comportamiento en un punto de la Ciu-­

dad a otros dentro de la misma zona. 

I.2. TIPOS DE CIMENTACIONES. 

Definici6n y Clasificaci6n. 

Toda obra de Ingenieria que se apoya sobre una s~ 

perficie terrestre, como son Puentes, Edificios, Terra­

cerias, etc,, constan de dos partes fundamentales, la -

superior o superestructura. y la inferior o subestructura. 

En t<:!rminos generales se dice que la"Cimentaci6n" 

es la parte inferior de la estructura de una obra civil 

que le sirve de apoyo a la Superestructura; se le cono­

ce tambi<:!n con el nombre de Infraestructura. Transmite­

todo el peso estructural al terreno natural sobre el -­

cual se apoya. 

A fin de garantizar la estabilidad de la estructu 

ra, la cimentación deberá cumplir con los siguientes re 

quisitos: 

a.) Deberá colocarse a una profundidad adecuada p~ 

ra evitarse daños por heladas, levantamientos, 

socavación o debido a la construcci6n de futu­

ras obras. 

b) No deberá transmitir al subsuelo presiones que 

exc~dan su capacidad de carga. 

c) Los asentamientos deberan ser de una magnitud­

tal ~ue no dañe o desfigure la estructura. 
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Los diferentes tipos de cimentaci6n actualmente ~ 

utilizados pueden ser clasificados en: 

Ci111entac±ones Superficiales 

Cimentaciones Compensadas. 

Cimentaciones Profundas. 

Cimentaciones Mixtas. 

Cimentaciones Superficiales. 

Aunque no existe un l!mite preciso en la profund! 

dad de desplante que separe a una cimentaci6n superfi-­

cial de una profunda, se considera como una cimentacion 

superficial aquella en la que su profundidad de despla~ 

te no sea mayor que dos veces el ancho del cimiento. 

Las cimentacionef;' superf±ci·ales mlis frecuentemen­

te utilizadas, se clasifican en: 

A. Zapatas Aisladas .. 

B. Zapatas Corridas. 

c. Losas de Cimentaci6n, 

A. Zapatas Aisladas.- Son elementos estructurales 

generalmente cuadrados o rectangulares y muy raramente­

circulares, construidos de mamposter!a y de concreto r~ 

forzado principalmente en los aue su lcn;itud no excede 1. 5 

del ancho. 

B. Zapatas Corridas.- Son elementos anlilogos a -­

las zapatas lli·sladas, en los que la longitud supera ba!!_ 

tante el ancho y soportan la carga de un muro o de una­

serie de columnas, entrelazadas por una contratrabe o -

viga de cimentaci6n. Su construcci6n puede ser tanto -

de mamposterta e.orno de concreto reforzado. 

-13-



c. Losa de Cimentación.- Se usa cuando, por efecto 

de la resistencia del terreno sea muy baja o de gue las­

cargas sean muy grandes, se requiera ~ue más del 50% del 

área de construcci6n estuviese cubierta. Esto es de que r~ 

sulta mucho más económico hacer una losa continua que c~ 

bra toda el área. Estas losas son construidas de concre 

to reforzado. 

Cimentaciones Compensadas. 

A medida que los suelos bajo una losa de cirnenta-­

ci6n son más compres!bles, se hace ·neces·ario disminuir -

la magnitud de los esfuerzos transmitidos al terreno, a­

fin de reducir los asentamientos producidos, Tal reduc~ 

ci6n de esfuerzos se logra excavando un cierto volumen -

de tierra, y construyendo en el lµoar un cajón de cimen­

tación, gue no es otra cosa que una losa de cualquier ti 

po, limitada por muros perimetrales. 

Existen tres variantes de cimentación compensada,­

que son; 

a) Totalmente Compensadas. 

b) Parcialmente Compensadas. 

el Sobrecompensadas. 

a) Totalmente compensadas.- Son aquellas en las -­

que el peso del edificio (estructura) es igual­

a! peso del volumen de tierra desalojado y por­

ello no transmiten incrementos de esfuerzo. 

b) Parcialmente compensadas.- Llamadas as1 porque­

el peso de la estructura es mayor que el peso -

del volumen del suelo excavado , por lo que ~s­

te sólo compensa parcialmente el peso que sopor 
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ta el suelo. 

c)' Sobrecompensadas.- Es el tipo de cime!"'tación -­

que se pr~senta cuando la estructura pesa menos 

que el peso del volumen de excavación, tendien­

do naturalmente a emerger. 

Cimentaciones ~refundas. 

En el caso de que deban construirse estructuras p~ 

sadas sobre suelos muy compresibles, de tal manera por -

medio de una cimentación cornoensada o una cimentación su 

perficial razonablemente económica sea insuficiente para 

controlar los asentamientos totales, deber& recurri~se a 

cimentaciones profundas. 

Este tipo de cimentación tiene la función de trans 

mitir la carga de la estructura a estratos profundos con 

mayor resistencia. 

En ocasiones cuando ~stos no se encuentran a niv~­

les alcanz.ables económica y pr&cticamente, es necesario ~ 

poyarlos en los suelos m&s compresibles y poco resisten­

tes de que se dispone, preconstruyendo elementos de ci-­

mentación que distribuyan la carga en una &rea m&s gran­

de de terreno. 

Las cimentaciones profundas se pueden clasificar -

en: 

a) Pilotes 

b) Pilas 

c) Cilindros 

d) Cajones 
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a} Pilotes.- La ci,rnentaci6n por medio de pilotes­

es el tipo de cirnentaci6n profunda rn4s frecue!!_ 

temente ut~lizado en la actualidad. 

Pilote.- Es un elemento estructural muy esbel­

to cuyas dimensiones transversales es muy va-­

riada, siendo tal orden aproximado comprendido 

entre O,JOrn y 0,60m. 

El uso y diseño de pilotes, corno elementos de ci­

mentaci6n se hace cuando se requiere dos o más de las -

funciones siguientes: 

1.- Transmitir las cargas de la estructura a ca-­

pas más.profundas y resistentes del subsuelo apoyados 

en su base, en caso de que trabajen corno columnas. 

2.- Distribuir la carga dentro de un suelo de - -

gran espesor por medio de la fricción lateral que se -­

produce entre suelo y pilote. 

3.- Proporcionar debido anclaje a ciertas es- ~ 

tructuras (como tablestacas) o resistir las fuerzas -

laterales que se ejercen sobre ellas (el caso de un -

puente) • En estas condiciones se suele recurrrir a pi­

lotes inclinados. 

4.- Proporcionar anclaje a estructuras sujetas a­

sub-presiones, resistir el volteo de muros y presas de­

concreto a cualquier efecto que trate de levantar la es 

tructura. 

s.- Alcanzar con la cimentación profundidades ya­

na sujetas a erosi6n, socavaci6n y otros efectos noci-­

vos. 
Los pilotes pueden clasificarse atendiendo a dife 
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rentes causas, de la ma,nera siguiente; 

I.- Respecto a los materiales empleados en su elabo 

ración: 

- De ·madera 

- De acero 

- De concreto simple 

- De concreto reforzado 

..,. Mixtos 

"rr.:. Respecto al luqar de su construcci6n: 

- Prefabricados en el lugar de hinca. 

- Prefabricados (se fabrica en lu~ar distinto -
de hinca> 

rrr.- Res?ecto a la secci6n transversal; 

- Hueca 

Maciza 

IV.- Resoecto a su apoyo; 

- Pilotes de fricciOn 

- Pilotes de r,iunta 

- l>ilotes de a1;>0yo mixto 

v.- Res~ecto a su d;l.recci6n; 

- Pilotes verticales 

- Pilotes inclinados 

VI.~ Pilotes de tipo esnecial: 

- De control 

- Penetrantes de sección variable 

- Electrometálicos 

- Entrelazados 
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b) Pilas.- La pila es un elemento estructural de­

concreto reforzado cuya funci6n es transmitir cargas al su~ 

suelo mediante el apoyo de sub-base y la adherencia lateral 

que desarrolle su cuerpo. Las pilas se caracterizan por te­

ner una gran capacidad de carga, mientras que un pilote pu~ 

de absorver 50 6 150 toneladas, las pilas llegan a soportar 

de 500 a 2000 toneladas. 

Las pilas tienen una secci6n transversal variable 

y puede oscilar entre 1 y 3 m. 

Las pilas son coladas en sitios mediante el siste 

ma de trampas de colado y consiste en la colocaci6n de con­

creto en una perforaci6n previa. 

c) Cilindros.- Los cilindros son secciones circu­

lares de concreto reforzado, con dimensiones transversales­

del orden de 3 o m~s metros, que generalmente se construyen 

huecos durante su colocaci6n y posteriormente es posible 

llenarlos si las necesidades estructurales del proyecto as! 

lo requieren. 

La capacidad de carga de éstos elementos y sus 

asentamientos se pueden estimar con los métodos usados para 

pilotes. 

d) Cajones.- Los cajones de cimentaci6n se dis 

tinguen de los cilindros Gnicamente por su forma paralelep! 

p~dica. 

Los cajones se utilizan cuando la profundidad del 

agua es demasiado grande para emplear atagu!as, y las des -

cargas estructurales a la cimentaci6n son demasiado altas -

18 



para emplear pilotes, pilas o cilindros. 

Cimentaci6n Mixta. 

De manera general una cimentaci6n mixta, es aque­

lla que combina el uso de dos diferentes tipos de cimen­

taci6n, con el objeto de garantizar presiones de contac­

to admisibles y evitar excesivas deformaciones, por eje~ 

plo: 

Zapatas huecas. Se combinan zapatas aisladas con -

un pequeño caj6n. 

t.osas con sustituci6n de materiales.- Se combina -

el uso de losas con contratrabes invertidas, con la 

sustituci6n de los materiales inferiores por mejor~ 
mientes ligeros (tez6ntles). 

Caj~n de cimentaci6n usado por proyecto como esta-­

cionamiento y pilas que transmiten la carga integra 

a los estratos resistentes. 

Caj6n de cimentaci6n compensado parcialmente con 

pilotes de fricci6n. 
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I.3. CIMENTACIONES A BASE DE CAJON Y PILOTES DE FRICCION 

Cajones de cimentaci6n. 

En general, una cimentaci6n compensada es aquella -

en la cual el incremento neto de esfuerzo en el contacto­

de cimentaci6n-suelo es menor que la presi6n debido al p~ 

so total de la estructura. Esto se obtiene mediante una­

excavaci6n en la que se aloja un caj6n de cimentación de~ 

peso menor que el del Y.olumen total del suelo excavado. 

Segan la carga total impuesta por la estructura so­

bre el área de cimentaci6n sea mayor, igual o menor que -

el peso del suelo excavado, la cimentación resultante se~ 

llama parcialmente compensada, totalmente compensada y so 

bre compensada, respectivamente. En el primer caso, el -

i·ncrementc;i medio ae presión en el área de desplante es p~ 

sitivo, ·pero inferior a la presión de contacto cimenta- -

ción-suelo; en el segundo, el incremento nedio de presión 

sobre la superficie de desplante es nulo, y en el tercer­

ease se tiene, al nivel de desplante, un decreme~to de -­

presión con respecto a la originalmente soportada por el­

suelo. 

Este tipo de cimentación se acostumbra a uti.lizar -

en terrenos altamente compresibles, para reducir la des-­

carga neta y evitar as! los incrementos de presión en la­

masa de suelo que pudiera producir asentamientos intoler~ 

bles. En.otras palabras, permite contrarrestar o compen­

sar una parte o toda la carga impuesta por la estructura­

mediante los dos efectos siguientes: 
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a) Sustituci6n del peso sumergido de los s6lidos. 

b) El efecto de flotaci6n por el peso del l!quido­

desplazado. 

Es por esto gue estas cimentaciones se les conoce­

como compensada o por flotaci6n. Para que este tipo de­

cimentaci6n funcione bien, es preciso que el caj6n form~ 

do por la cimentaci6n (losa) y los muros sean impermea-­

bles, con el objeto de aprovechar el efecto de flotaci6n 

en el diseño. 

Entre las causas m.!is comunes por las que :f.alla este t.:!, 
po de cimentaci6n se pueden mencionar: 

ll Inundaci6n del caj6n de cimentaci6n con agua -­

prov~niente de alguna falla de instalaciones hidr1iulicas del ed,! 

ficio, que cambia la ex>rdici6n de peso a la de peso sumergido -
en las consideraciones hechas para el diseño de la cimen 

taci6n. 

2) Filtraciones del agua del subsuelo a través del 

caj6n de la cimentaci6n, lo que genera la necesidad de -

achicar por medio de bombas, esto hace perder la subpre­

si6n ejercida sobre el caj6n por el agua del subsuelo. 

3) Bombeo en obras vecinas, s! el nivel de despla~ 

te es m1is profundo y necesario para poder constru!r la -

nueva cimentaci6n, causando con éste abatimiento del ni­

vel fre1itico que se les reste flotaci6n a la cirnentaci6n 

m1is superficial con lo agravante conocida de hacerla hu~ 

dir diferencialmente, por el distinto abatimiento de los 

niveles piezométricos en el .!irea comprendida por la pla.!!.. 

ta del edificio m1is suoerficial, este problema se mues-­

tra la fiqura I.3.1-a. 
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4) En vista de que el proceso de carga no es simul­
t4neo con el de descarga, tiene lugar expansiones en el­
fondo de ésta que se traducen en asentamientos cuando, -
por efecto de la carga de la estructura, dicho fondo re­
grese a su posici6n original. A este fen6meno se le co­
noce también como asentamientos elSsticos. Este proble­
ma es mSs frecuente mientras mSs profunda sea la excava­
ci6n (fig. I.3.1,b). 

Los cajones de cimentaci6n parcialmente compensadas 
representan una alternativa Gtil cuando el diseño sin 
compensaci6n da lugar a un factor de seguridad bajo con­
tra falla por capacidad de carga o asentamientos excesi­
vos. En es.te sentido, el principio de compensacic5n pue­
de usarse no s6lo en cimentaciones de contacto, sino til!!! 
bién en combinacic5n con pilotes. En la Ciudad de México . . 

es parcialmente frecuente la combinaci6n de la cimenta-­
ci6n parcial y pilotes de fricci6n. 

Las cimentaciones totalmente compensadas y sobreco~ 

pensadas resultan, generalmente, de la necesidad de esp~ 
cio subterr4neo Gtil. Este tipo de cirnentacic5n ha adqu! 
rido imp0rtancia en la Ciudad de ~xico, en la Gltima d! 
cada, un ejemplo de esto seria la construcci6n de rutas-. . 
r4pidas para la circulacic5n de vehículos, que imponen la 
necesidad de pasos a desnivel en sus intersecciones con­
otras avenidas, as! como tambien la construccic5n del Me­
tropolitano y·por la creciente tendencia a dotar los edi­
ficios de uno o m4s s6tanos para estacionamiento. 

El diseño y la construccic5n de cajones de cimenta-­

ci6n de cualquiera de los tres tipos mencionados plantea 
pr~blemas cualitativamente semejantes, cuya soluci6n re­
quiere, en primer término un coñocimiento detallado del-
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perfil estratigráfico, de las condiciones piezom~tricas y 

de las propiedades mecánicas del subsuelo hasta una pro-­

fundidad a la que los incrementos de esfuerzos debidos a-­

la construcci6n de la estructura de que se ,trate sean in­

significantes, esto es, pequeños en comparaci6n tanto con­

los esfuerzos iniciales actuantes en el subsuelo como con 

la presi6n de contacto al nivel de desplante. 

Todos·estos problemas mencionados se discutirán a -­

continuaci6n con referencia a las condiciones en las zonas 

de transici6n y del lago de la Ciudad de M6xico. En la -

zona de lomas los aspectos mencionados carecen de impor-­

tancia práctica en vista de que en ella, generalmente, el 

nivel freático es muy profundo, la resistencia al corte -

de los suelos es alta y su compresibilidad es baja. 

Control de los niv6les ~iezom~tricos 

Cuando el desplante de la cimentaci6n es más bajoque 

el nivel freático, la excavaci6n en seco exige abatir los 

niv6les piezom~tricos iniciales. Contrariamente a lo que 

parece ser una id_ea muy generalizada, en los suelos com-­

presibles dicho abatimiento no siempre requiere bombeo -­

previo. En efecto, las descargas mismas debidas a la ex­

cavac16n pueden ser suficientes para hacer que, a corto -­

plazo, el decremento de presi6n de poro "'en todo el ele 

mento de suelo baio el fondo de la excavaci6n sea mayor -

que el requerido para mantenerla seca. En ese caso, lo -

anico que hará falta será mantener dicha condici6n duran­

te el tiempo que dure la excavaci6n, para lo cual se re-­

querirá modificar la tendencia natural del flujo de agua­

ª concurrir hacia la excavaci6n, mediante un sistema de -

bombeo profu~do que invierta la direcci6n de las filtra-­

cienes en las zonas pr6ximas a las taludes y al fondo de-
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la excavaci6n, forz~ndolas a ocurrir hacia el interior -
de la masa de suelo. Los.gastos de bombeo necesarios p~ 
ra mantener esa condici6n en el subsuelo. arcilloso de la 
Ciudad de México, son generalmente pequeños, a menos que 
la excavaci6n corte un estrato de alta permeabilidad. 

Tanto eri el caso de que la excavaci6n corte un es-­
trato de alta permeabilidad, como en el programa de cons­
trucci6n que exijan periodos de bombeo muy prolongados,­
es aconsejable tomar medidas para limitar los asentamie~ 
tos de estructuras vec·inas, confinrud:> el Srea de trabajo 
con tablestacas o muros impe:rmeables que corten cual­
quier estrato limoso o arenoso, de permeabilidad mayor -
que la med:ta, que se encuentre eritre la excavaci6n del­
nivel freStico y la mSxima profundidad de abatimiento 
piezométrico. La construcción del metro de la Ciudad de 
México permiti6 probar fuera de toda duda las ventajas -
que para ese fin tienen los muros de concreto colados en 
sitio, que pueden constru!rse de .modo gue constituyan -
parte·de la estructura. 

Un método frecuentemen·te usado en la zona de alta -
compresibilidad de la Ciudad de México, para mantener o­
incrementar el abatimiento piezométrico es el bombeo - -
~lectrosm6tico. 

Cimentaciones a base de pilotes de fricci6n. 

Corno ya se ha dicho,· se denominan pilotes de fric-­
ci6n a aquellos que est~n totalmente embebidos en mate-­
rial blando, derrodo que su resistencia proviene total o­
casi totalmente de la adherencia que se desarrolla en el 
fuste, en el caso de ·suelos cohesivos o de la fricci6n -
entre suelo y pilote, en el caso de suelos friccionantes. 
La resistencia por punta se considera muy pequeña o des­
preciable para la exposic16n que sigue dentro de esta --
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secci6n. 

La hinca de estos pilotes en arcilla blanda produce re-­

moldeo, que disminuye su resistencia al esfuerzo cortante,­

tanto más cuanto más sensible sea¡ sin embargo, con el paso 

del tiempo la resistencia se va recuperando'. ~ anterior -

se explica por.que los esfuerzos y deformaciones tangencia-­

les de hinca perturban la estructura de la arcilla, genera~ 

do presiones neutrales que disminuyen los esfuerzos efecti­

vos y, por ello, la resistencia al esfuerzo cortante¡ esto­

es tanto más notable cuanto más sensible sea la estructura 

de las arciÍlas. As!, es frecuente que en arcillas muy se~ 
sibles, los pilotes bajen por su propio peso. Con el paso­

del tiempo, se disipan las presiones en él agua en exceso -

de· las hidrost&ticas y se regenera la resistencia al esfueE 

zo cortante en el suelo. Los valores de la resistencia fi­

nal del suelo son, por lo menos, del mismo orden de la re-­

sistencia inicial y aGn pueden ser mayores, debido a la co~ 

solidaci6n .. que se induce durante la disipaci6n de las pre-­

sienes neutrales. 

La capacidad de carga de los pilotes de fricci6n no pu~ 

de calcularse con el uso de f6rmulas din&micas. Ya se ha -

visto que la resistencia de un pilote bajo el impacto ins-­

tantáneo puede ser totalmente distinta que la resistencia­

ª largo plazo, bajo carga estática permanente. Por otra -­

parte, en arcillas no sensibles, de falla plástica, la re-­

sistencia viscosa durante el impacto impide en cierto grado 

la penetraci6n del pilote, que entrar!a con mayor ·facilidad 

bajo carga estática o lentamente aplicada. En este caso -­

las formulas dinl'imicas sobreestiman la capacidad de carga -

de esos pilotes. Como resumen, puede decirse que en ningt:in 

caso y bajo ninguna circunstancia pueden usarse f6rmulas 

dinámicas para calcular la capacidad de carga en pilotes de 
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"fricción. 

Para calcular la capacidad de carga de pilotes de 
fricción en arcilla blanda hay dos procedimientos practica­
bles : a partir de los parámetros de resistencia al esfuer­
zo cortante ?el suelo o a partir de los datos de una prueba 
de carga. 

La experiencia ha demostrato que en arcillas bla.!}_ 
das saturadas es satisfactorio suponer que la adherencia e.!}_ 
tre el fuste del pilote y la arcilla es igual a la cohesión 
de ésta, calculada en prueba r:ipida o aUn con base en una -
prueba de compresión simple. .Es conveniente reducir este -
valor a la mitad para efectos de diseño, lo que equivale a 
utilizar un factor de seguridad de dos. As!, si fa es la -
adherencia entre pilote y suelo se tiene. 

o bien 

f= c= S!! 
2 

fad-~ = T 
a '1a falla 

como valor de trabajo 

Una vez estimada la adherencia, la capacidad to-­
tal del pilote se obtiene multiplicando aquella por el área 
de pilote embebido. 

Tomlinson (3) ha propuesto, con base en numerosas 
pruebas, los valores de la adherencia comparada con la cohe­
sión en diferentes arcillas (Tabla :r.3.1.). 

Nótese gue la correspondencia entre la adherencia 
y la cohesión, mQy aproximada en arcillas blandas, se hace -
menos cuanto mas dura es la arcilla en la que se hinca el -­
pilote. Esto es debido a gue el hincar un pilote en arcilla 
m:is o menos dura tienden a formarse pequeños espacios huecos El!! 
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tre suelo y piloter con lo que la adherencia promedio -­

disminuye: este efecto, por supue5to, no se tiene en ar­

cillas blandas, Además, en arcillas muy firmes, satura­

das, fuertemente preconsolidadas, la distorsi6n produci­

da por el hincado induce tensi6n en el agua de los va- -

cios, por lo que la arcilla en la vecindad del pilote -­

tiende a expanderse con disminuci6n en su resistencia al 

corte; para ello toma el agua de la arcilla vecina que -

tiende a consolidarse algo, 
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MATERIAL DEL PILOTE CONSISTENCIA COHESION,C ADHERENCIA, FA 

DE ARCILLA To111 m2 Ton 1m2 

CONCRETO Y MADERA BLANDA 0-4 0-3.S 

FIRME 4-11 3.S-4.S 

DURA 11-1e 4.S -7.0 

ACERO BLANDA 0-4 o-3 

FIRME 4-B 3-4 

DURA 11-IS 

TABLA I.3.1. DE TOMLINSON 
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C A P I T U L O II 

HlVESTIGACION DEL SLIBSUELO 



II.- INVEST!GACION DEL SUBSUELO 

II.l. TRABAJOS PRELIMINARES 

Se proyecta la construcci6n de un edificio para 

estacionamiento en la calle de Abraham Gonzalez, en­

tre las calles de Lucerna y Barcelona, Colonia Ju&-­

rez, D.F., en la figura II.1.1. se muestra un croquis 

de localizaci6n del Predio. 

De acuerdo a los estudios hechos por Marsa~ y -

Mazari de zonificar la Ciudad de M~xico en tres gra~ 

des areas, atendiendo a un punto de vista estratigr! 

fico, este predio se encuentra ubicado dentro de la­

zona del lago muy alterado por sobrecargas y bombeos 

que actualmente tiene un hundimiento reryional aprox~ 

mado de Scm/año. 

El edificio por cimentar no tiene estructuras -

colindantes, al norte, sur y este colinda con terre­

nos baldios mientras que al oeste colinda con la ca­

lle Abraham Gonzalez. 

El predio ha estado sujeto a una precarga de -­

aproximadamente 3T/M2 , dado que anteriormente exis-­

tia una casona de dos pisos, la cual fu~ demolida p~ 

ra este nuevo proyecto. 

En cuanto a la topograf !a general del terreno -

no existe un qran desnivel, ya que este se encuentra 

casi completamente plano. 

En la zona donde se localiza el predio, según -
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exploraciones hechas en sus vecindades, existe una­

capa compresible con espesor mayor de 20m. 

El peso unitario medio W (suma de cargas perm~ 

nentes y vivas con intensidad máxima) de la estruc-
- 2 tura por construir es de ~= 9.27Ton/M • 

Para fines de ap11caci6n del reglamento y de -

las normas dél D.F., el predio queda localizado, -­

apriori, en la zona III (art.262). Ya que WE = 
9.27T/M2 • (W > 4T/M2 ) y la profundidad de desplan­

te sera mayor de 2.Sm., los requisitos mtnimos para 

la· investigaci6n del subsuelo ser.!!in: (art. 262 eso -

C.III). 

i).- Sondeos de penetraci6n st.!!indar para dete~ 

minar estratigrafta, la Posici6n del nivel fre.!!itico­

sf existe en la profundidad explorada y las propie­

dades indice de los materiales encontrados, 

ii) .- Estimaci6n de las propiedades mecánicas -

pertinentes a partir de las propiedades indice, - -

siempre que existan correlaciones aplicables a los­

materiales del sitio. En caso contrario, muestréo­

inalterado y pruebas de laboratorio para determinar 

las propiedades mec.!!inicas de inter~s. 

iii).- En caso de cimentaciones profundas, inve~ 

tigaci6n de la tendencia de los movimientos del sub 

suelo debidos a consolidaci6n regional. 

El namero mtnimo de sondeos para esta zona es de 
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uno por ca.da lOOm o fracci6n del perímetro mínimo de­

la superficie cubierta por la construcci6n (art.262 -
III). 

Como tenemos en nuestro terreno un perímetro de 

P=2 (SB.64) +2(33.40) = 184.0Bm. Se realizaron para­

este predio dos sondeos los cuales se mencionarán más 

adelante. 

II.2. EXPLORACION Y MUESTREO DEL SUBSUELO 

En un proyecto, es necesario considerar que los 

suelos se presentán en la naturaleza en una gran va-­

riedad y con propiedades mecánicas también diferentes, 

pués aún en los suelos homogéneos éstas varian de un­

punto a otro. Lo anterior trae consigo la necesidad­

de aplicar métodos de perf oraci6n distintos para obt~ 

ner el tipo de muestra adecuado a la naturaleza del -

suelo, y lleva también a la ejecuci6n de pruebas de -

laboratorio diferentes, cuya elecci6n depende de las­

propiedades que sea de interés conocer, lo que a su -

véz depende del problema de ingeniería cuyo proyecta­

se realiza y de las condiciones del propio suelo. 

En general, puede decirse que las propiedades -

mecánicas de mas interés para el ingeniero que estu-­

dia el problema de una cimentaci6n son: la resisten-­

cía del suelo y su compresibilidad (características -

esfuerzo-deformaci6n) • 

La naturaleza del suelo y las características -

propias de la obra son determinantes para la elecci6n 

del método de perforaci6n, pués el conocimiento de -­

las propiedades mecánicas del suelo que fundamental--
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mente sea necesario determinar, obligan a que el mét!2. 
do de exploraci6n permita obtener una muestra adecua­
da, que podrá ser "inalterada" si conserva todas las­
caractertsticas que el suelo tiene "insitu" es decir­
sin alterar su estructuraci6n, contenido de agua, etc 
que condicionan su resistencia, compresibilidad y de­
más propiedades, propias del suelo en el estado en -­
que se encuentra en la naturaleza. 

Para estudiar cualquier tipo de cimentaci6n es­
necesario elaborar un problema de exploraci6n que pe~ 
mita obtener muestras alteradas e inalteradas, las -­
primeras son muestras cuyo acomodo estructural se -
pierde a consecuencia de su extracci6n: se utilizan 
en el laboratorio para identificar el tipo de suelo 
a que corresponden, realizar pruebas indice y prepa-­
rar espec1menes recompactados para someterlos a pruebas 

mecSnicas; las muestras inalteradas, son aquellas que­
su acomodo estructural está relativamente inalterado, 
se utilizan en el laboratorio para identificar el ti­
po de suelo a que corresponden para realizar pruebas­
indices, sobre todo para efectuar en e_llas pruebas ID!:. 
c.§nicas. 

La exploración del subsuelo se hará en puntos -

representativos del volumen que ser.§ afectado por la­

cimentaci6n. 

Métodos de Exploración.-

Toda investigaci6n del subsuelo debe ser prece­
dida de una información existente respecto de las co!l 
diciones geológicas del terreno acerca del lugar, en -
la mayor parte de las veces1esta informaci6n debe ser 
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suplementada con los resultados de investigaci6n más­

directas; para estudios de cimentaciones, estas inve~ 

tigaciones las constituyen principalmente dos tipos -­

de exploraci6n preliminar y la exploraci6n detallada­

º definitiva. 

Exploraci6n Preliminar.-

La exploraci6n preliminar consiste en ejecutar­

unos pocos sondeos por un m~todo rápido y obtener - -

muestras suficientemente intactas de los suelos que -

forman cada uno de los estratos encontrados por las -

herramientas de sondeo. Estos sondeos se conocen co­

mo perforaciones exploratorias. 

Las part!culas desmenusadas y el producto de r~· 

torno de la inyecci6n de las perforaciones son inade­

cuadas para proveer una ~oncepci6n satisfactoria de -

las caracter!sticas ingenieriles de los suelos encon­

trados o incluso del espesor y la profundidad de los­

diferentes estratos. 

Es por ello que una v~z efectuada la explora- -

ci6n preliminar, y de acuerdo a la importancia de la­

obra podr!a ser necesario un muestreo m!s refinado, -

ensayos en el terreno o ambos. Esta segunda etapa en 

los trabajos de exploraci6n, es la exploraci6n deta-­

llada o definitiva. 

Exploraci6n detallada o Definitiva.-

El muestreo que se haga en esta etapa proporci~ 

nará material para una investigaci6n de las propieda­

des del subsuelo, por medio de ensayos de laboratorio 

-41-



Los ensayos en el terreno como los de corte en el -

lugar o los de bombeo proporcionan informaci6n directa -

relativa a detalles del perfil del suelo y a las propie­

dades del suelo "insi tu". 

Los métodos de sondeo definitivo son los siguien - -

tes: 

a). - . Pozos a cielo abierto (con muestreó °inálterado. 

b).- Métodos con tubo de pared delgada (shelby). 

c).- Muestreador Denison. 

d).- Método rotatorio para roca. 

En ocasiones también se ha llegado a hacer uso de -

los métodos geofisicos de exploraci6n para estudios de -

mecSnica de suelo, en forma preliminar. 

Los métodos geofisicos son los siguientes: 

Método Sísmico: Este procedimiento se basa en la -

diferente velocidad de propagaci6n de las ondas vibrato­

rias de tipo sismico a través de diferentes materiales. 

Método de Resistencia Eléctrica: Este método se b~ 

sa en el hecho de que los sue~os, dependiendo de su nat~ 

raleza presenta una cierta resistividad eléctrica cuando 

una corriente es inducida en el medio. 

Método Magnético y Gravimétrico: En el método 

magnético se usa un magnet6metro, que mide la comp~ 
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nente vertical del campo magnético terrestre en la z~ 

na considerada, en varias estaciones pr6x:imas éntre s1. 

En los métodos gravimétricos se mide la aceleraci6n -

de campo gravitacional en diversos puntos de la zona­

ª explorar. Valores de dicha aceleraci6n l~geramente 

más altos que el normal de la zona indicarán la pre-­

sencia masiva de rocas; lo contrario será indice de -

la presencia de masas ligeras o cavernas y oquedades. 

Por medio de estos métodos, es posible obtener­

inforrnaci6n acerca del plano de separaci6n entre el -

suelo y la roca, si la roca es sana y su superficie -

superior no es demasiada irregular. Se puede deterrn! 

nar la posici6n y la topograf!a de la misma mucho más 

econ6mica y rápidamente que por medio de perforacio-­

nes. 

La descripci6n de cada uno de estos métodos pu~ 

de consultarse en la' ref p> 

En cada uno de los sondeos se llevará un regis­

tro en el que se indicará las propiedades extremas de 

los estratos y de las muestras. Incluyendo su clasi­

ficaci6n preliminar, as! como la posici6n del nivel -

freático. 

Las muestras se identificarán mediante una tar­

jeta que contenga los siguientes datos: nlilnero de !a­

muestra, denominaci6n del sondeo, profundidad, fecha­

de extracci6n y nombre de la· obra. 

Estas muestras se protegerán contra pérdidas de 

humedad cubriéndolas con polietileno o con manta im-­

pregnada de una mezcla de parafina y brea. Las mue~ 
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tras inalteradas se .empacarán y protegerán de tal ma 

nera que se evite la alteraci6n, de su estructura d~ 
rante su traslado al laboratorio. 

Debido a la informaci6n que se obtuvo en los 
trabajos preliminares en nuestro caso, se realizaron 
dos tipos de sondeos para conocer las caracter!sti-­
cas estratigráficas y fisicas del subsuelo, uno ex-­
ploratorio y otro mixto, ambos a 3Sm de profundidad. 
El sondeo exploratorio se realizó empleando la herr~ 
mienta de penetraci6n entándar·, obteniendo muestras­
representativas alteradas a cada 60cm, Y midiendo -
el !ndice de resistencia a ·1a penetraci6n de los ma­
teriales atravezados. El sondeo mixto se efectu6 -­
combinando el U30 de la herramienta de penetraci6n -
estándar con el hincado, a presi6n de tubos shelby -
de lOcm de diámetro, obteniendo muestras inalteradas, 

Pa.ra investigar las cara.cter!sticas de los dep~ 
sitos superficiales, se excavaron cinco pozos o cie­
lo abierto, a 1,Sm de profundidad promedio registrá!!_ 
dose la estratigraf!a de sus paredes con t~cnica de­

campo. 

En la figura II.2.1. se presenta la localizaci6n 

de los sondeos y pozos a ciel.o abierto •. 

A continuaci6n se describen los tipos de son- -
deos realizados. 

Sorideo Exp;Lorato.i:"io 

Penetraci6n estándar. 
Es una prueba "insitu" que permite determinar -

-44-



la consistencia en suelos finos y la compacidad de -

las arenas, relacionándola con la resistencia ofrec! 

da al hincado de un muestreador estándar cuyas dimen 

sienes se muestran en la figura II.2.2. 

Tiene ventaja sobre otras pruebas de penetra-­

ci6n, pui!is al mismo tiempo gue dá a conocer aproxima­

damente la consistencia y compacid~d de los suelos,­

permite obtener muestras alteradas de los mismos que 

sirven para ejecutar en ellas algunos ensayos, tales 

como l!mites, granulometr!as, densidades de s6lidos, 

peso volum~trico, etc. 

Se ha tratado de correlacionar los resultados­

de la prueba de penetraci6n estándar, con la resis-­

tencia a la compresi6n simple de suelos finos, (arci­

llas y arenas limosas) ; sin embargo, esta correla- -

ci6n no es muy confiable.y es mejor determinar esta­

resistencia por medio del ensay.e de compresi6n sim-­

ple. En la figura II.2.3 y tabla II.2. 1 se muestran 

tales relaciones. 

La prueba de penetraci6n estándar se efectu6 -

con un martinete de 63.SKg. (140 LB) dejado caer li­

bremente desde una altura de 76cm. (30") y contando­

el nGmero de golpes necesarios para introducir 30cm. 

(un pie) del muestreador o penetr6metro est4ndar - -

(ver figura II.2.2.). 

La resistencia a la penetraci6n se expres6 por 

el nGmero de golpes necesarios para lograr la pene-­

traci6n de los 30cm. intermedios. 
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EL SONDEO MIXTO 

Este tipo de sondeo'se realiz6 combinando el uso 

de la prueba de penetraci6n estándar y tubos shelby. 

El sondeo consisti6 en lo siguiente: 

Primero se hinca el muestreador de penetraci6n están-­

dar, en toda su longitud, registrándose el n11mero de -

golpes contra la longitud hincada, se retira el mues-­

treador, se abre y se obtiene la muestra, a cont.inua-­

ci6n se anplia oon broca tric6nica la perforaci6n hasta­

la profundidad dejada, nuevamente se hinca el muestre~ 

dor siguiendo el procedimiento mencionado anteriormen­

te, obtenidos dos tubos de penetraci6n estándar, se -­

procede a continuaci6n al hincado a Presi6n de un tubo 

shelby de lOcm de diámetro v un metro de longitud ter­

minándo lr.sto se volverá de nuevo a seguir _el mismo pro­

cedimiento que se describe en la primera parte, cuan-­

tas veces se requiera hasta llegar a la profundidad de 

seada. 

El ~uestreo con tubos de pared delgada (shelby)­

es el más utilizado para obtener muestras inalteradas­

de suelos finos blandos a semiduros, localizados arri­

ba o abajo del nivel freático. 

Es un tubo liso afilado, usualmente de 7.5 a 10-

cm de diámetro, que se hinca a presi6n para obtener -­

muestras relativamente inalteradas. 

Este muestreador está constituido por un tubo de 

lat6n acerado afilado en su parte inferior y unido p~r 

el superior con la cabeza muestreadora, a su vlr.z mont~ 

da al final de la columna de barras de perforaci6n, -­

con las que se empuja el muestreador mediante un sist~ 
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ma hidráulico. 

En la fig. II.2.4. se presenta el muestreador -

con los tipos de cuerda y cabezales usuales¡ el prim~ 

ro con tres tornillos allen y el segundo con cuerda,­

el cual ha demostrado ser más confiable que el prime­

ro, aún operando en suelos duros. 

La cabeza tiene perforaciones laterales y una -

válvula esf~rica de pie que abre durante la etapa de­

muestreo,. para permitir el alivio de la presi6n del -

interior del tubo, posteriormente se cierra para pro­

teger a la muestra de las oresiones hidrodinámicas --- m 
que se generán durante la extracci6n del muestreo.- -

En la fig. II.2.5 se anotan las dimensiones que 

necesariamente deben satisfacer estos muestreadores 

para los diámetros usuales de 7T5 y lOcm. 

Los tubos utilizados no deben deformarse al in­

troducirlos en el terreno, además su espesor debe­

ser tal que se evite la alteraci6n de las muestras. 

Se considera que el tubo muestreador proporciona mue!!_ 

tras "inalteradas" cuando la relaci6n entre el área -

del anillo formado, por el espesor de la pared del 

tubo y el área exterior del muestreador es menor o 

igual al 10%. 

R.A. 
10% 

Donde: De - es el diámetro exterior del tubo y­

Di- el interior. 
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El muestreador shelby se hinca, con velocidad -

constante entre 1 y 30 cm/seg., una longitud de lScm­

menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar­

los azolves que pudieran haber quedado dentro del tubo 

mismo. Después del hincado, se deja en reposo aprox!_ 

madamente un minuto para que la muestra expanda en su 

interior y aumente su adherencia; en seguida se corta 

la base de 1a muestra girando dos vueltas el muestre~ 

dor y se proceda a sacarlo al exterior, donde se lim­

pia e identifica, se clasifica y protege a la muestra. 

SONDEO POZOS A CIELO ABIERTO. 

Este tipo de sondeo se efectu6 para investigar­

las caracter1sticas de los dep6sitos superficiales. 

Este método permite observar directamente la e!!_ 

tratigráf1a del subsuelo, con el objeto de apreciar -

las condiciones de cimentaci6n, informaci6n muy dtil­

cuando no es posible obtener muestras inalteradas, c~ 

mo en el caso de arenas o suelos con gr.andes cantida­

des de boleos y gravas. 

Los pozos a cielo abierto, se limita su aplica­

ci6n a pozos a.e someras profundidades. 

La prueba consiste en excavar un pozo de dimen­

siones suficientes para que un técnico pueda directa­

mente bajar y examinar los diferentes estratos de su~ 

lo en su estado natural y los tipos de ciméntaciónes­

de las conlinqancias, por lo regular los pozos se ex­

cavan en secci6n cuadrada de 1.5 m. de lado. 
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El equipo y materiales que se emplean para la rea-· 

lizac16n de los pozos son: picos,palas y barretas. 

El material que se encontr6 en este tipo de sondeo 

se muestra en la figura II.2.6. 

II.3. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Las muestras obtenidas durante los trabajos de ex­

ploracien se mandarSn al laboratorio, protegidas debid~ 

mente para evitar las pérdidas de humedad y de estruct~ 

raci6n en el caso de que el muestreo sea del tipo inal­

terado. 

El conocimiento de las principales caracter1sticas 

f1sicas y mecánicas de los suelos es de suma importan-­

cia en el proyecto de una cimentaci6n, pués mediante -­

una interpretaci6n de estas caracter1sticas se puede -­

predecir el futuro comportamiento del terreno sobre el­

cual se vá a cimentar. 

Las pruebas de laboratorio tienen la finalidad de­

terminar en forma razonable, la naturaleza y las propi~ 

dades del subsuelo, dividiéndose en pruebas indice o -­

cualitativas y pruebas para la deterrninaci6n de las pr~ 

piedades mecánicas del suelo o cuantitativas. 

Las pruebas que ~e realicen dependerán de! proble­

ma que se vaya a resolver. La tabla II.3.1. proporcio­

na una guia de las pruebas que son necesarias para alg~ 

nos problemas espe;c1ficos de mec:inica de suelos. 

Las pruebas indice o cualitativas nos sirven para 

conocer las principales caracter1sticas f!sicas de los­

suelos. En estas pruebas las muestras alteradas e -
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inalteradas, se sometaran a los siguientes ensayos: 

Determinaci6n del contenido natural de agua. 

L!mites de plasticidad. 

Analisis granulom~trico y densidad de s6lidos. 

La determinaci6n de las propiedades indice deb~ 

ran realizarse en cada uno de los estratos identifica 

bles. 

·, Los materiales encontrados se identificaran y -

clasificara, a partir de su~ ~ropiedades indice, de -

acuerdo con el sistema unificado de clasificaci6n de -

suelos (SUCS), la cual se presenta en forma resumida­

en la tabla II.J.2. 

Estas pruebas se realizaran en muestras apropia 

das y en nllmero suficiente para completar debidamente 

la clasificaci6n a la v~z. obtener en forma cualitati­

va las propiedades de los suelos. 

Las pruebas para la determinaci6n de las propi~ 

dades mec4nicas del suelo o cuantitativas .son de suma i!!!_ 

portancia ya que nos dan una idea aproximada de las -

condiciones a las que va a estar sometido el subsuelo 

durante la construcci6n y vida dtil del proyecto. E~ 

tas pruebas son las siguientes: Pruebas de compresib! 

lidad, pruebas de permeabilidad y pruebas de resisten 

cia. 

Debe tomarse en cuenta oue los resultados que -

se obtengan tanto de la exploraci6n del subsuelo como 

de las pruebas de laboratorio, no seran suficientes -

para el adecuado proyecto de una cimentaci6n. Este -

dependera, entre otros factores, ·de la buena aplic~ 

ciOn que se le da a las teor!as de capacidad de car-
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ga del suelo y de cimentaci6n que se conozcan, as! como 

también a la experiencia del proyectista. 

Para nuestro caso, en las muestras representativas 

alteradas, obtendidas con la herramienta de penetraci6n 

estándar, se hicieron las siguientes pruebas de labora­

torio: 

a).- Clasificación visual y al tacto, en estados -

hlimedo y seco. 

b).- Contenido natural de agua. 

c).- Limites de consistencia. 

d).- Granulometr!as. 

e).- Densidad de s6lidos. 

En las muestras inaltéradas, además de las anteri~ 

res pruebas, se hicieron: 

f).- Resistencia al esfuerzo cortante con torc6me­

tro. 

g).- Compresi6n axial sin confinamiento. 

h).- Peso volumétrico natural. 

i).- Consolidaci6n estándar en anillo flotante. 

a).- Clasificación visual y al tacto, en estados hlimedo 

y seco. Esta prueba se hace para muestras altera­

das e inalteradas en base a las ideas de casagran­

de (2) quedamos a continuación, que han demostrado­

ser muy útiles, siempre que se empleen por perso-­

nal que tenga cierta experiencia. 
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Los suelos de. grano grueso se reconocén, en gene-­

ral, f3cilmente por simple inspecci6n visual. Para dis 

tinguir las gravas de las arenas se usa el tamaño de --

1/2 cm como equivalente a la malla No.4 y para la esti­

maci6n del contenido de finos (limos y arcillas) basta­

considerar que las partículas de tamaño correspondiente 

a la malla No.200 son aproximadamente las más pequeñas­

que pueden distinguirse a simple vista, por lo cual - -

es muy dificil distinguir entre si, las arenas de ios 

suelos finos, pero existen otras características que -­

sí hacen posible ésto y son: 

- En general los colores obscuros, el gris, el - -

castaño y el negro, indican suelos orgánicos, aunque -­

hay bastantes casos en que esto no es cierto. Los colo 

res brillantes, rojo, amarillo, etc., indican, en cam-­

bio, casi.absoluta seguridad de suelos inorgánicos. 

- Los suelos orgánicos huelen muchas veces, y en -

especial si se trata de fangos, huelen a métano, este -

reconocimiento se hace en muestra seca. 

- Los suelos arenosos son asperos. Los limos son­

muy suaves, pero dan sensaci6n de secos, mientras que -

las arcillas tienen un tacto grasiento, además la arci­

lla se pega mucho a los dedos y se seca lentamente so-­

bre ellos, mientras que el limo se seca rápidamente y -

se desprende perfectamento dando palmadas, sin dejar -­

apenas mancha. 
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b).-.contenido natural de agua. El contenido -

de agua (W) se define como la relaci6n en­

tre el peso del agua y el peso de los s61! 

dos contenidos en una muestra de suelo. 

se expresa regularmente en porcentaje. 

Para la obtención de esta relaci6n se parte de­

muestras alteradas o inalteradas; tomándose en caso -

de no estar especificado, un peso inicial de acuerdo-

ª' 

Tamaño Máximo Peso Mínimo 
de partículas de muestra 

0.42mm (No.40) 10.0gr 

o.'76mm (N0.4) 100.0gr 

12.?0mm (1/2") 300.0gr 

25.40mm (l") 500.0gr 

50.60mm (2") 1000.0gr 

El procedimiento consisti6 en secar la muestra­

previamente pesada (Wh) dentro de un horno controlado 

a temperatura constante de 110 ±. 5°.c, durante 18-20hrs. 

Al finalizar este proceso se pesa la muestra seca - -

(Ws) • La temperatura especificada se debe dejar a --

60 + S~c. Cuando se tenga suelos con un alto canten! 

do de yeso o suelos orgánicos. 

Los errores más frecuentes en esta deterrninaci6n 

son los derivados de una variaci6n importante de la -­

temperatura dentro del horno, debido a un control defi 

ciente. 

El valor del contenido de agua se obtiene apli­

cando la f6rmula: 
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W(%) = Wh-Ws X 100 

Ws 
donde Wh= peso del suelo húmedo 

Ws= peso del suelo seco 

W(%)= Contenido de humedad en % 

c).- Limites de consistencia. 

- L1mite liquido.- El limite liquido (Wl) se d~ 

fine como el contenido de agua de un suelo, ex­

presado en porcentajes para el cual se cierra­

una ranura, de dimensiones normalizadas en una­

muestra remoldeada, colocada en un aparato esp~ 

cificado, al someterla a 25 impactos. 

La prueba deber§ realizarse con una muestra que 

no haya sufrido secado posterior a la extracci6n. Se 

requiere aproximadamente 200gr., de material que pase 

la malla No. 40 para la preparaci6n de la muestra, se 

deber& secar una pastilla de aproximadamente lOgr. en 

el horno durante 24hrs., si el material seco se desm~ 

rona fácilmente al presionarlo con los dedos, s~quese 

la muestra y cribese posteriormente por· la malla #40-

al material que se le agrega agua suficiente para fo~ 

mar una pasta suave y se le deja reposar dentro de un 

frasco durante 24hrs., si el material seco presenta -

resistencia apreciable, lávese la muestra utilizando­

la malla No.40 evaporando el agua de lavado, hasta -­

que se forme una pasta suave, d~jese reposar la mues­

tra obtenida durante 24hrs. 

Para ejecutar la prueba (ref.3) dentro del - -

cuarto húmedo, se mezcla sobre un vidrio plano la -

muestra hasta homogenizarla, se.colocan de 50 a 75gr-
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en la copa, y enrasa la :¡¡uperf;tcie. Con el ranurador -
se labra la abertura que debe tener una longitud de 4cm 
aproximadamente. Se actua la manija del aparato a ra-­
z5n de 2 golpes por segundo hasta que la ranura se cie­
rre en una longitud de I.3.cm. mezcla nuevamente el su~ 
lo y rep1tase el procedimiento hasta que se obtengan -­
dos determinaciones con diferencia má~ima de un golpe. 
Obtengase el contenido de agua de lOgr, de material que 
se toman de la proximidad de la ranura. 

Rep1tase el procedimiento agregando agua o secando 

el material hasta obtener cuatro determinaciones, cuyo­
nfunero de golpes esté comprendido entre 10 y 35. 

Con los contenidos de agua obtenidas, dibfijese la­
grlifica No. golpes·-contenido de agua en papel semi-log!!_ 
r1tmico y encuéntrese el contenido de agua correspon- -
diente a 25 golpes. 

La grlifica res"ul tan te (figura II. 3. l.) serli aprox! · 
madamente una 11nea rec·ta llamada curva de fluidez cuya­
ecuaci5n es: 

donde: 

W=Fw Lg + c 

W= Contenido de agua 
Fw= Indice de flu1dez que es igual a -

la variaci5n de w en un ciclo de -
la escala logar1tmica. 

N= Nfunero de golpes 
C= Constante igual a la ordenada co-­

rres·pondiente a 1 golpe. 
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-Lún:l.te p1ástico se define como el contenido de agua con 

el que se rompe en fragmentos de 1,0 cm. un rollo de 

0.32cm. (1/8") de diámetro, formado con un suelo al ro-­

darlo con la palma de mano sobre una superficie plana. 

- Indice de plasticidad se define como el intervalo ~ 

de contenidos de agua donde el suelo exhibe propiedades­

pUsticas. 

Ip=WL - Wp 

d).- Granulometr!as.- se define como granulometr!a­

de un suelo la distribuci6n cuantitativa del tamaño de -

las part1culas que lo forman. Esta determinaci6n se ha­

ce por cribado a través de mallas para las part!culas m~ 

yores de 0.074 mm y por sedimentaci6n, usando el hidr6m~ 

tro para las part!culas menores (métodos de análisis co~ 

binado). 

La obtenci6n de la curva granulométrica se hace pa~ 

tiendo de muestras alteradas o inalteradas. La muestra­

representativa deberá contener por lo menos SOgr. de ma­

terial que pase la malla No.200 y 300gr. que la malla -­
No.4. 

El procedimiento consisti6 en secar la muestra al -

aire y separarla en dos fracciones utilizando la malla -

No. 4.: el material que pasa la malla No.4 se toma por cuar­

teo una muestra de 300gr. y se lava sobre la malla No.--

200 utilizando agua destilada, recuperando en un reci- -

piente la totalidad del agua utilizada. El suelo reteni 

do se somete a secado en horno, 

Se efectúa el cribado de la fracci6n retenida en --
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la malla No.4 utilizando las mallas necesarias, Se - -
hace el cribaao del material retenido en la malla No;- -
200 utilizando las mallas necesarias. 

Se sugiere para el cribado de las muestras, utili2ar 

la secuencia de mallas siguiéntes: 

Mat.ret. en No.4 Mat.pasa No.4 

Malla Dilimetr<l e~ mm Malla Dilimetro en mm 

3" 76.2 No.10 2.00 
2" so.e No.20 0.840 
l" 25.4 No.40 0.420 
1/2" 12.7 No.100 0, 149 

3/8" 9. 52 No.200. o.074 

Para cada malla se deber§ anotar el peso del mate-­
rial retenido que se obtenga. 

El cálculo de la prueba se hace siguiendo los pasos 
siguientes: 

a),- Calcúlese el porcentaje respecto al peso total 
la muestra de los materiales retenidos en las mallas -
usadas y el que corresponde a los dilimetros calculados -
en la prueba del hidr6metro. 

b) .- Calcúlese el porcentaje acumulado del material 
que ha pasado por cada malla y menor que el dilirnetro ca! 
culada en la prueba de hidr6metro. 

e).- Dibújese la curva granulométrica, utilizando -
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papel semilogaritmico colocando en las abscisas el di~ 
metro y en las ordenadas el % acumulado que pasa. 

e).- Densidad de sólidos,- La densidad de sólidos­
tss) se define como la relación entre el peso específi­
co de la materia de las part1culas del suelo y el peso­
espec1fico del agua destilada a 4ºC. 

En la pr~ctica las mediciones se efectúan a la - -
temperatura ambiente y y se hace la correlación ni¡!cesa­
ria, 

Para la determinación se utilizan muestras altera­
das y de acuerdo al tipo de suelo ser~n nec·es·arias: 

Tipo de Suelo Tamaño de Muestra 

Suelos Cohesivos 25-50gr 
Arenas finas 50-BOgr 
Gravas y arenas gruesas 500;..lOOOgr 

Para el caso de suelos cohesivos y arenas finas -­
que "fueron los tipos de es"tratos a los que se hicieron­
esta prueba, ya que ·no se tuvier·on estratos de gravas -
y arenas gruesas, el procedimiento que ·se siguió consi.!!_ 
te en hacer con la muestra de suelo y agua destilada -­
una pasta, colocarla con agua suficiente para tener un­
volumen de 150cm3 en el vaso del agitador mec~nico y -­

agitarla durante· ·15minutos. Vaciar la mezcla en el ma­
tr~z previamente calibrado y sujetarla a vacio durante-
30 minutqs, esto es, se lleva a la parrilla a calentar­
para extraerle ·el a1.re contenido en la mues·tra. Llevar 
el matr~z hasta la mñrca de calibración tomar la tempe­
ra tura y pesar el matráz con su contenido (Wbws). Tomar 
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la temperatura, vaciar contenido a un recipiente y sujetar­

lo a secado a una temperatura de 110 + SºC, pesar el suelo 

seco (Ws). El error más frecuente en esta prueba es el pro­

vocado por un procedimiento de desaire suficiente. 

El valor de la densidad de s6lidos se obtiene aplican­

do la f6rmula 

W s K 
s 

s w +w -w 
bw s bws 

donde ws Peso de s61idos 

wbws Peso del matráz + agua + suelo 

wbw Peso del matráz + agua a la temperatura -

de prueba. 

K Coeficiente de correlaci6n por tempera tu-

ra. (ver tabla 2.1. de la ref. 2) • 

f).- Resistencia al esfuerzo cortante con tor­

c6rnetro. El torc6metro también llamado veleta es empleado -

para medir directamente la resistencia al corte en suelos -

cohesivos particularmente en condici6n drenada. 

Este aparato es utilizado directamente en el campo aplican­

do sobre las paredes de un pozo a cielo abierto, o bien en 

el laboratorio, se aplica en cada tramo de 25crn. de muestra 

inalterada, obteniéndose directamente la cohesi6n del suelo 

as! ensayado. 

g).- Comprensi6n axial sin confinamiento.- La 

prueba de comprensi6n no confiada consiste en aplicar una -

carga vertical a un espécimen cilíndrico con relaci6n de 

esbeltes 2.5 y llevarlo a la falla sin proporcionarle 
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ningún soporte lateral. l\ pesar de su dif!cil ;l.nte~ 

pretación esta prueba es comúnmente usada para estimar­

la cohesión del material en condiciones no drenadas, la 

cual se considera igual a la mitad del. máximo esfuerzo­

axial aplicado durante la prueba¡ ésta queda circunscr! 

ta a suelos cohesivos, pués en los no cohesivos es im~ 

sible labrar la mues·tra. Esta prueba se llev6 a cabo -

de la manera siguiente: 

Se coloca la probeta de material inalterado ensay~ 

da en una membrana de hule y se amasa con los dedÓs pa­

ra asegurar el remoldeo completo del espécimen. Se co!!!. 

pacta por amasado en un molde cil!ndrico para darle las 

misma dimensiones de la probeta del material inalterado. 

Se coloca un disco de plástico en cada uno de los extr~ 

mos de la probeta, se instala la probeta en el disposi­

tivo de carga, colocando un anillo dinamométrico para -

medir la carga. Esta se va aplicando en el portapesas­
un incremento de aproximado el 10% de la carga de falla 

cada minuto. Al aproximarse a ésta, la magnitud de los 

incrementos se fue reduciendo a la mitad de este valor­

Y se continu6 aplicandolos cada minuto. Las lecturas -

del extensómetro se registran 5 seg. antes de aplicar -

el siguiente incremento de carga. 

Se suspende la prueba s1 la probeta falla repenti­

namente o al alcanzarse una deformaci6n unitaria del --

25%. 

Los cálculos que se hacen son los siguientes para 

cada etapa de la prueba: 

.- Deformación axial unitaria 

E= Ah 
11 donde: 
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h= Altura inicial del espAcimen 

- Area corregida 

Falla pllistica 

Acorr= Ai 
l=E 

donde: 

Falla no pl4stica 

Acorr=Ai+Af-Ai dx 
dt 

Acorr = Area corregida en cm2 

Ai= Area inicial en cm2 

Af=Area final en cm2 

dx= Deformaci6n en el instante considerado, en mm. 

dt= Deformaci6n total en mm. 

Se calcula el esfuerzo aplicado y se dibuja 
la curva esfuerzo deformaci6n axial unitaria. 

Y=P 
Acorr 

P= Carga 

Acorr=Area corregida 

Al momento de llegar al esfuerzo Gltimo en el - -
cual la muestra falla, entonces se suspende la prueba. 
Obtenemos la cohesi6n a partir de: 

C=~ 

h).- Peso volum~trico natural.- El procedimiento­
consisti6 en labrar una muestra de suelo con una forma 
geom~trica regular, dentro de un cuarto hllmedo. (ci-­
ltndrica o cGbica). Medir con la m4xima aproximaci6n­
las dimensiones caratertsticas de la muestra labrada,-
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pesar la muestra (Wm) . 

El volumen de la muestra se calcula a partir de -
las dimensiones determinadas por medici6n directa. 
Los pesos volum~tricos se calculan aplicando la f6rmu­
la siguiente: 

i).- Consolidaci6n stSndar en anillo flotante. El 
objeto de una prueba de consolidaciOn es determinar el 
decremento de volumen y la velocidad con que este de-­
cremen.to se produce, en un espécimen de suelo, confin!_ 
do lateralmente y sujeto a una carga axial. Durante -
la prueba se apl.ica una serie de incrementos crecien"'.­
tes de carga axial y por efectos de estos él agua tie~ 
de a salir del espécimen a través de piedras porosas -
colocadas en sus caras. El cambio de volumen se mide­
con un micrometro montado en un puente fijo y conecta­
do a la placa de carga sobre la piedra porosa superior. 

Para c·ada incremento de carga aplicada se miden -
los cambios volum~tricos, usan:b intervalos apropiados 
para efectuar .. mediciones. 

Los datos registrados conducen a la obtenci6n de­
la curva de consolidaci6n. Dibujando las lecturas del 
micr6metro como ordenadas, en escala natural y los 
tiempos, como abscisas, en escala logar!tmica, se lo-­
gra que la curva de consolidaci6n obtenida en laborat2 
rio sea f~cilmente comparable con la curva te6rica, lo 
cual permite establecer, toscamente, el grado de apli­
cabilidad de las teorias al problema espectfico trata-

-62-



tado. Es coman encontrar, en la mayoria de los suelos 

arcillosos de alta plasticidad, una concordancia exce­

lente hasta un 60% 6 70% de consolidaci6n¡ adelante de 

estos limites la curva de laboratorio suele volverse -

asint6nica a una recta inclinada respecto a la linea ~ 

horizontal por el valor 100% de consolidaci6n secunda­

ria y esta deformaci6n adicional se atribuye, por hi~~ 

tesis a un reajuste de las fuerzas de fricci6n dentro­

de la masa de suelo. Puesto que este cambio volurnétri 

co secundario es generalmente muy pequeño (por lo me-­

nos para incrementos de carga relativamente importan-­

tes) en comparaci6n con el que tiene lugar durante el­

efecto primario de expulsi6n de agua, su influencia se 

hace notoria s6lo después de que se ha producido la ma 

yor parte de la deformaci6n volumétrica primaria. 

Al realizar la prueba de consolidaci6n unidimen-· 

sional, cada incremento de ·cargas se mantiene el tiem­

po suficiente para que el tramo recto de consolidaci6n 

secundaria se defina claramente; después de lo cual, -

se podrá aplicar el siguiente incremento. 

En las curvas de consolidaci6n obtenidas para ca­

da incremento de carga se selecciona un tiempo arbitr~ 

rio tal que las lecturas del micr6metro en las difere~ 

t~s curvas, caigan ya más all~ del periodo de consoli­

daci6n primaria. La presi6h y la lectura del micr6me­

tro correspondientes a su tiempo proporcionan los da-­

tos de partida para el trazado de las curvas de compr~ 

sibilidad. 

En el eje de las ordenadas está la relaci6n de va 

cios la cual se obtiene de la forma siguiente: 

e= H-Hs 
H5 
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donde: 

Hs= Ws 
A-Ss 

H Altura del esp~cimen 

Hs Altura de los s6lidos 

Ws Peso de los s6lidos 

A Area de la probeta 

Ss Densidad de s6lidos 

Sobre el eje de las abcisas en escala logar1tmica 

las cargas aplicad~s al suelo. 

En las figuras Ií.3.2. y II.3.3. se presentan en­

ferma gráfica los resultados de las pruebas de labora­

torio correspondientes a los sondeos SE-1 y SM-1, in-­

cluyendo los valores del indice de resistencia a la p~ 

netraci6n estándar. 

En las figuras II.3.4 y II.3.5. se muestran las -

curvas granulom~tricas, del análisis por mallas. 

En las figuras II.3.6. II.3.7. II.3.B. y II.3.9.­

se presentan las curvas· de compresibilidad provenien-­

tes de las pruebas de consolidación estándar. 

II.4,CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS Y FISICAS DEL SUB 

SUELO EN EL SITIO. 

El sitio en estudio se encuentra localizado como­

ya se menciono anteriormente en la zona del lago(l) de 

la,ciudad de M~xico y su estratigraf!a, definida a pa~ 

tir de los resultados de campo y laboratorio, es la si 
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guiente. 

De O.O a 1:8Mts. de profundidad se localiza un r!:_ 
ller,o constituido principalmente por materiales de de!!_ 
perdicio de construcciones, tales como pedaceria de t!!_ 
biques, gravas, arenas, limos y arcilla obscura con -­

carlx>nato de calcio; su contenido natural de agua es de-
20% y se encuentra en estado suelto. 

De 1:8 a 3.5Mts. de profundidad se localiza un li 
mo arenoso poco arcilloso de gris claro u obscuro, con 
pequeñas capas intercaladas de arcilla, limo arenosa,­
vetas de arena y de carbonato de calcio; su contenido­
natural de agua es de 55% y su estado es firme. 

De 3.5 a 4.3Mts. de profundidad se localiza un li 
mo arenoso poco arcilloso, de gris claro a obscuro, 
con pequeñas capas intercaladas de arcilla, limo aren~ 
sa, veta~ de arena y de carbonato de calcio; su conte­
nido natural de agua medio es de 70% y su estado es -­
firme. 

De 4.3. a 24.0 Mts. de profundidad se encontr6 

una arcilla gris verdosa humedad con f6siles calcareos 
altos lndices de carbonato de calcio, raices ocasiona­
les y vetas interestratif icados de arena fina negra su 
contenido natural de agua de 100 a 450%' su consisten-­
cia es muy blanda su densidad de solidos promedio es -
de 2.23 y su peso volum~trico promedio es de l.22Ton/m3. 

De 24. O a 31. OMts de profundidad se encontr6 una­

arcilla gris verdosa humedad con f6siles calcareas, a! 
tos lndices de carbonato de calcio, raices ocasionales 
su contenido natural de agua varia de 100 a 450% y su­
consistencia muy blanda su peso volum~trico es de 1.19 

Ton/M3. 
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De 31.0 a 35.0Mts. de profundidad se encontr6 limo 

arcilloso gris verdoso con algunas gravillas aisladas e 

intercalaciones de carbonato de calcio; su contenido n~ 

tural de agua medio es de 50% y su estado es muy campa~ 

to. 

El nivel de aguas freáticas se encontr6 a 1.20Mts. 

de profundidad promedio con respecto al nivel natural -

del terreno en fecha en que se efectuo la exploraci6n. 

En la figura II.4.1. se muestra un perfil longitu­

dinal segün la linea que une los sondeos SE-1 y SM-1. 
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CROQUIS DE LOCALIZACION DEL PREDIO 
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FIG. 1I. 2. 1 . 
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-'f1-PCA - 4· 
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PCA-tJ 

GONZALEZ 

SM - SONIEJ MIXTO 

5E - SONDEO EXPLORATORIO 

PcA - POZO A CIELO ABIERTO 

LOCALIZACION DE SONDEOS Y POZOS A CIELO ABIERTO 
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COMPACIDAD REL.ATIVA 

o 
. . MEDIANA COMPACTA MUY CCMPACTA ~ ~ 
J J 

! 1 
.. 
~ : 
1~ 

t+= , 
~ : 1 . .... 

" ~ i\. " 
: 
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\ """ .... 
--¡--

\. -- --- ---
\. ', 

' '\ .__ \121 

\ \lll 

--

'IJf' 306 ~ 34• 31• .. «>" 42" .... ... 

4NGUL.O CE FRICCION INTERNA CJ 

' J_ RELACION PARA ARENAS CE GRANO ANGULOSO O REDONDEADO 

DE MEDIANO A GRUESO. 

2). RELAQON PARA ARENAS FINAS Y PARA ARENAS LIMOSAS. 

""'"· :ir. 2. 5 
AELACION CIE NUMERO DE GOLPES Y COMPACIDAD 

RELATIVA. 

CONSISTENCIA 

MIJY 8L.4NDA 

l!!ILANOA 

M~DI A 

,..,,.M ~ 
MUY l'lllfM« 

OUllf A 

No. DE GOLPES, N 

<a 

2-4 

4-8 

e- 1e 

1e-.so 

'"º 

<o. 2e 

o.m- o.so 
o.eo- 1.00 

1.00- .2.00 

2.00 - ... oo 
> .. 

TABLA :U:. 2.1. 

AELACION CE NUMERO DE GOLPES CON , CONSISTENCIA 
Y RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE C qu I 
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UNION CON CU1!1'DA 
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Dldm. nominal, De, 
en cm. en cm 

1., 7. 82 

10.a 10.11 

De: Diámetro ••terior 
DI: IM:Ínltro lnt•rlor 

0m: Diámetro """"'° 
e: 9'p9$0" 

DI, .. cm 

7. 22 

•• 74 

Dm, 
en cm 

7. 11 
r. n· 

9.01 

9.69 

FIG. Jl'. 2. e. 

.. d, L, 
en cm .. cm •n cm 

o. zo 1.27 1• 

->---·---
º"'º 1.20 90 

d : l.onlJltud oauzodo 
L: Longitud tubo 

Lm Cuerda 

•• cm dounldn 

ªº 
... r 

IW 
--··· ----·-

,. aw r ... 

Lm: UmQitud de muestreo recomendab'8 
Lo : espacio Po1tJ azolves 

DIMENSIONES PE LOS TUBOS DE: 
PAREO DELGADA 
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PROSL..EMA OE 

INCJll!Nll!!:RIA 

CA~ACIOAD 

CARGA 

ASEN.,-AMlfl!NTOS 

FLUJO OE MUA 111N 

TIPO DE SUELO 

AACILLAS Y LIMOS. 

Al'tf!NAS 

GIOAVAS 

-1./E~ APROPIADAS 

f) OOHTEN/00 OEL AIJUA. 

2/ C..IMITES 011!: CONSISTENCIA• 

S)PE90 elPE:CIFICO l'tEC..A.,-IVO. 

of) PESO VOC..UMETl'llOO. 

5) COMPl'tESION SIMPL.11!:. 

tU COMPPtESION TNIAJ<tAL 

1) 1 31 ,4), C!J), "'f') COMA4QOAD 

5) OISTl't/BUCION DE TAMAIWOS 

oct PAl'tTICULAS. 

::9) , "'' • .,. ), ., 

I) , 2), 3) • 4), 9J MU.ESA 01? 

CO!IOl..IOACION 

AR«NAS I), ~ J , '4) 1 7 ) 

IJRAVAS S), of/, 7) 

ARCll..LAS Y c..IMOS 1), e), 4 1, 10} MUESAS D« 

PERMEABIC..IOAO 

Alot!:NAS 1), 3J,•1, 7),8), IO} 

Ol'tAVAS ~, ... ,,7,, .,, 'º' 
,,_ _____ --··-·· - . ----- ... __________ ·-· - ---.. ---------. -- --- --~ -------

PIU!~ION OS Tllt_.lllA AfltC::U..J . .A Y l-IMOS I}, e J , S) , 4-) , tJJ , ti) 

Al'tENAS 11, aJ,4J,eJ,7J,•> 

ORAVAS sJ , .. J, e J, 7 J, •) 

ESTABIC..IOAO PI!: ARCILLAS Y LIMOS 1), 2), S),4) 1 5J,aJ, 11) ,.,._..,. 

TALUOl!"S 

AltltNA!J I J, SJ, 4)1 eJ, 7)1 8), 11 J 

ORA\IAS 3J, 4 J, 7), l!t J 

TABLA :z:i: . :5 • I 

PRUEBAS NECESARIAS PARA AL.GUNOS PROSLEMAS ESPECIFICOS 
DE MECANICA DE SUELOS. 



TABLA .lr 3 2 S lI §'FEMA UNlIFlICADO ]])E ClLA§lIFlICAClION DE §UElLO§ 1§UC§1 
INCL.UYENDO IDENTIFICACION V DESCRIPCION 

PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLOS INFORMACION NECESARIA Pl\RA LA PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACIDN FMA SUELOS 
PRINCIPALES TIPOS ISt 11cluytn las ¡,ortículos moyores dt 7.6cm13pulg) !El GRUPO NOMBRES TI PICOS OESCRIPCION DE LOS SUELOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO FINOS o FRACCIONES FINAS DE SUELO EN EL CAMPO 

L----------l'-.i~E.l::t~ba::,:s:::on:_::ID::s..:;.:rD::,cC;::l:::on:::e::,l,.:t::;n.,:pe::::IO::;l~H::,li:::m:::D:::do::;s:,¡)~-+-..!l..::*..:.l_+-----------1-:0ése:-:-~I -b:-"7~"71-.~d"'.':Í,._-.,.las--"71-+-r-------T::Coe-::fi-:cie-n':'le-de:-un'::ifo-r-m~idod-:-:(~Cu-:J-::,Coe:-:l~ici"'en"'te-de:-c-urv-o"'lu-ro-::(C="c.,.jJ Eslas pnxedimlentOl 11 ej«ufan con fa lrocddn qu1 pata lo mallo ICJ.40 
• ll1 Amplio gomo en los tomoños de los porlículos y conti- Grovos bien groduodos,mezclos degrovo e nom re 1 P co,'" quense porcen o- (opnlllmodomente 0.5 mm l. 

~ ' ~jj dodes opreciobles de lodos los tamoños intermedios GW y areno; con pocos linos o ninguno /:,f~~·~~~~~d~~~~cle~;,:,•;º;'i:"SU¡ll!I' .uº_' g"'• Cu= ~'° ,mayorde4¡ Ce=~ ,entre 1 y3 ::::. 1/:'i.,~r='':.!o:":, :1::::,-: ~:,• qulfon ° 
:i "' f -' ¡ • 1------------------f-----+------------I ficle y dureza de las portícu~s grvesas¡nom- t----'

1º'-------'"'º-'...:;'º'------1 MOVILIDAD DEL AGUA 
¡¡¡ '.§ ;i .11 !i ¡¡ ¡ Predominio de un tamaña o lntmolo de tomo"º'• can GP Gravas mol groduados,mezclos de grOvo ::ca.I Y ¡¡eológi~¡cu~l~ierbo~fro ~farmoclón ~ -~ ~ Na satisfacen lodos las requisitos de graduación poro GW (Reaccldn at ogifada) 
~ !íl~~ j ii!= ousencla deolgunos tamo~os Intermedios yareno,con pocos finos o ninguno paré;ri~~ pertmeney m en re i ] ,g -8 ~:r;l:':~'té'l:ar~~~l=-
1 _ m ~ ! j !l 3 Fracción fina poco o nada plástico (Poro identl- Grovos limosos, mezclas de gravo, ,e ; ! ! ~L-lm-i-te_s_de_pl_a_s_tic-id_o_d-obo-jo~de-1-o....-A-rr-ib_a_de~la-l(n_e_a _A_.¡ ¡:,1a,aMdase ouli<lent. "'1ID paro alltener.., llJtla - pero ro --

¡ª -! ~ ¡¡ ~ ¡¡: !'i ficar lo véase gruPo ML) GM areno y limo :B ~ §. ~ l(neo A o Ip menor de 4 con Ip entre 4 y 7 son =:: ~: ig:r:u'"ti:,: =~~'=!~to.= 
"'i "> i .g j i: ¡;: 1------------------+----+------------I ~ s ... .!! cosos de frontero que pcsitiva c:onsis:te en b ~ricidn d!ogua en b superficie de b pa:stilla,b 
~~ j -8 ~ .l! ~ .': ;¡ Poro los sue~s inolterodos,ac¡~ inimno- ;i ¡¡. ~ llllll rombla """'1rlencl> uro ronsislencia de hf9acl> y,. vueJve lusf"'50 . 

., ·- .11 !! lt ,,. 3 i1 F ºó f IÓ f (Po ºde tT 1 • CL) GC Gravas orcillasos, mezclas de grava, ción sabre estrotificoción,compocidod,cemenla- · ~ e ~ u Limites de plasticidad arribo de lo requieren el uso de C..X:i lo.::'r~· '"1a°""'/!':''" 1a1
1 

dedos, et '."f;"'iJ.:!,lus!Te desapcn.-
~l! : S la ~ i ~l rocc1 n ina P S ICO ro 

1 
n 

1 
ICOr O veose grupo areno y arcillo cidn,condicianes de humedad yoorocferÍslicos -8 r~ ·ª' ~ :;i ¡¡. llneo A con lp moyor de 7 símbolos dobles ;:"de~.~ do fa ~:i,:1: ~.-:•,r.:i:::.:~: 

~:t- 5 rn - dedrenaje 1 ~!i~~~ 1---D-------.J(C..D-)'------l=~s1i~'!.~=~~dapretado,li~•poro&llifialreli:adc1tt 
g¡~ ~ ~ -~ o.,.:!i .fi. Amplia goma en los tamo~os de Jos partículas y conti- SW Arenas bien groduadas,crenos Ct'/n gravo, ~ § u 3; g ~ Cu= 

0 
eo
10 

,mayor de G¡ Ce= 010 ~ D., ,entre 1 y 3 ;i:n:~~~~ =¡!" ~:O:nidnr!O~~ ~=~ 
- e '!l ~ - - dodes opreclables de .lodos los 'lamoños Intermedias con pacas finas o ninguno 51 !l.·- :; ._ :i -8 nk:os tales como et tlplco polvo de roca m una l!OCddn rdplda 
l!lw 1 ~ i ::;i.!1------------------+----+------------1 ti "*; ~ ':'. '.". !!: M 1------------------1 moderoda , 
!!! ~~ t 1 Predominio de un fomaftO o inter.00 de tómaños, con Arenas mol groduadas,arenas Con grava, .§ ·"-~ ·~.!!u 0~ 0.._o .~ ~ RES("~_!,E!!,C1,51AtiºcoEsNal EroSmlpAlm~ntoS)ECO ::¡ "ll oll ·11 i! • SP 0 _ ~ -- - _ Na satisfacen lodos los requisitos de graduación poro SW ~u ~ ~ '*!·¡ E e .e! ausencia de algunos tamaños interme~ios con pocos finos o ninguno EJEMPLO: "§. e tj : "'~ ·~-a 
Ol.11áª:;"'1L.---"-----------...C..------f-----+-----------'-1Ar 20"/c O l! 8. M -!~<;" !!: 1----------....--------1=.,:1¡,.r:~iri;~:':.~~!"ncta,,..,.~4lo~ 
~ !ii 11: ~ :i .. , ~ 3 Froa:ión fina poco o nodo plástico 1 Paro identi -

5 
M r po~:¡;~¡~~sn Ji:;~/50~ y de f.~"'J: de :.¡¡ ; :¡¡ ¡ J 'i ~ J Límites de plosiicidad ahoja de lo Arribo de lo línea A y ~q:, ~I ~ ~~~"..,se,:¡,~0~t:,~~~· j ~ e~" 1 li: t-;; !icaria véase grupo ML) Arenas liRl<!sos,mozclos de<reno y imo tamaño ~imo;areno grueso a fino de partí- 51 ., l(néo A olp men0r de 4 con lp entre 4 y7 SOO enln! ~s dedos. Esta mist.ncla es uno me<lld:i del caídcter y cantidad 

~ ! ! ~ n ~ ~;: =~¡~~~;= c2 i ~~ j ! 1-----------lcosas de frontero que :: ~:~fo= :::St~~e:e "suekl. Lo rnf&fencla en atado 

11 ~ -!l 1 ¡ -ij Arenas arcillosas, mezclas de areno en estado seco; compacto y húmedo en el ·11 ¡¡ l ¡;: Límites de plosticidod ooibo de la requieren el uso de Una alta resistencia en seco es caracterislica de fas arcllfas dll GnlPO 
!! j lil e i'" Fracción lino plóslico (Poro identificarlo vlose grupo CL) SC Y arcilla lugor;oreno aluvial (SM) . ~ ~ ,!¡ ..!! líneo A coo Ip moyor de 7 slmbalos dobles E::s ~re:~ i"""1'~~ .. "'~te m~~"l!'':c'·ª· 

.__ 8. d! ~ l .S 1--------'----------...L.-------lreslstencía,: • dlstingui/se Pot' 
11
elfacr:.:ipulverilor !13!' 

~ g PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION EN LA -·ª EQUIVALENCIA DE SIMBO LOS :Í:~ '::.oc~~°:=: ~:::'°"'far mitntras qu1 et limo típico ¡¡¡-j FRACCION QUE l'llSA LA llALLAºNo 40 "' G-Grova M-Llmo O-Suelos orvcfnicos W-Bien ~ L-Ba)a compresibilkbl TENACIDAD 
-a :! ru~rsMN =LIDo\11 DEL TENACIDAD ~ s-Areno e-Arcillo Pt-Turba P-Mol graduado H·Affa ~lidacl (Cons;stencla cerca del límite pld1t1ca) 

ll1 ~-~ ~ ::1 j 0 ( eoract1rl1tlca al (fllocclin al """') (Con1l11tnda ""' del e CARTA DE PLASTICIDAD Po\Rl LA CLASIFICACIOH DE SUELOS Oa.puís de eiimlror fas PD<IÍculos """°"' qu1 lo lfllllfa NaAO moWeoe 
i! ~ ~ ! ~ ¡....;"":=ili:.:•:::lt:::;nl::.•.:..> _· -l-----'--+:'ll:::•;;;ll•:...::.;Pll;;.;1;.;ffc;.;o.:.) _+---+..,.--.,..=,-,---.--.,..====h::'°"""=====~===-:::-1 R DE PARTICULAS FINAS EN El LABORATORIO L11 esp{cimen de QPnllimodomenfe 15 án' hasta olca'"'1r lo 11111-
¡::: ~ ~ - -e Limos inorgdnlcos,polvo deroco,limos ore Dése el nombre típir.o irm1quense el grOOo yco- IO.---.--.--..--.--.--..--.---.--.---. de mosillo. Siel suelo esto muy S«O,~ a;~orse ogua,t>eto si esrd 
~.11 -8 >- .! Nulo a ligero · RIÍpido o lenta Nula ML nososoarcillosos ligeromenfe plásticos rdcferdelaplos1~iébl;contidadylomo00ri-ó1i- .!! 1 V =~~~:'"re:Joo"9éc;m~""."~1:'/:'.!l,9":'.=-
..a S v. i ~ 1 1------+-----+------+----+.A'°"rc"rn"" .. ..,1,..,,..,.;4n'°'1:-'co"'"1 °"dt:.,bo°"J1,_o.;.N=d~~pld,,.1~11~='1GOC ITWJ dP. bs partículas QNeSOSjeolof" del suelo hú- J~~e._ 50 :• ¡ • cimen se rueda con Jo mano ~ una IU(lllrflclt lito, o entre kll pal-
g & ~ :::¡ Medio o alto Nulo o rooy ~lo Medio CL ~~~i:::,C:ift:."°p~tt~!la• arenosa~, arclUa1. medo¡olor¡nombre local Y gtológia>¡OJO!qui!r e ~ :¡ ~~/ mas hasta hocer 1.1'1 rollito de 3mm de dKfmetro oproxlmodoment1 1 se 
~:-_S .. ~&- 1------+-----+------+----r.;;::::;.:~;:...:=~:--::=:-'.::---"i o!roboloinformoci~ ctesaiptivo ptrlinente yel :1 401--l--+-+-t- ~ -¡~•';1;<4--1---1 :~!~Jo~ ~~ro: r: g~=~t~ :1':'~=°l!!-·:1 
~ - Limos orgdnicos y arcillas limosas s1m entre ""''~ntesrs ~ CH 1/1 pooerse tieso, pierde finalmente su plastfcidod Y 11 dnmorona ~se 
1!11! :§ ¡_ _____ ¡._L_•·g-er_•_•_med __ i•-+-Le_n_t•----+-L-ig_e_'º-----1--º-L---1¡.,.º.,=n¡'--ón_ica,...s_de,.,bo'"'"jo-'p:-la_·,_ric_id,..•.,..d---t Paro bs sue~s inolterodos ogré~ infoona.00 ~ 50 ~~~~.;~r~~~¡:';,.°'::f¡~u~:".r~:,~: ~.~'::"',,:: 
cni- en Limosinorgd'nicos,limosmicdceos 0 sobreloeslrucluro,eslrotificociOO,consistencia s 1!~ 20 i/ O~ hasta que lamosa se desmorone nuevamente. º" < º Li•ero o medio Lento o nula Ll•era a media MH dº 1 , 1· I' 1· CL. ~L 1 Lo -~ la '-lo 1 1'- coia"dal ·~-de 1o ~ 11 -'.ll ~ ~ ~ ,,. ,. 1oomeuceos 1 1mos eos1cos tanloenestadoinolterodocomoremoldeodo, 5: __, • pre.,.,. ....... wnc """ ruccui1 1 cn11.,..,. un11.Jt w_.n -
~! :í ..g 61 Arcillas inorgdnicos de olto pld:;ticidad condiciones de humedad Y drenaje ~ 10 llH ~~~tf:, ~m~~de'i': ~e:;/~ :' r!'~ :':, m,,!:if~ 
~ ,.. w" Alfa a muy alta Nulo Alta CH orcillos francos EJEMPLO: ¡a.-.. ~tzP" ML 0 1 dedas.lodebillctoddefroHltoenelllmife:;1S:1¡coy~ldordpida 
·l!I ~ j ~ Arclllo1or~n1ce11dtme~rooo110p10111c1d0d, Límoorcillosocofé,ligeromenleplóstico;P«Cen- ºo tO 20 90 40 50 80 70 ., tO 100 =~rc1ftrief~~~ru%1ode~~ropl~~fr'c~~' 0":~~~~~l~1e~ara'1e~~ s .. :::; e Medio o olla Nulo o muy lenta Ligero a medio OH limos orgonlcu di pla1tlcldod !nidio kJje relilcido de arena fina¡ numerosos OIJljeros LIMITE: LIQUIDO arcillo del tipo caolín '1 artltlas Clf9dnicos que caen abajo d! la línea 

1--...J-S_U_E.::~~S----1-Fi-d-ci-lmen-te-id-en_l.Jiti"'ca-b-les_po_r_s_u_c_ol.Joc..r,-ol-ar-, s-e-nso-,ci'"'ón--+--p-,--+------------1 ~rtico~s de{~Íte,s¡firme y seco en el Comparando suelos a iCJual ltmile l(quldo, lo tenacidad y Jo resistencia en :·~~se:,i~~~~'~i;:?0 ~'t~i~~it~~~ic':~ºekín de dtbilidod 
ALTAMENTE CllGANICOS esoonioso v. frecuentemente. cor su textura fibroso Turba Y otros suelos oltomenle orgánicos 1 "ar¡ oess estado seco aumentan con el índice pldsllco 

( •) Clasificaciones de frontero - Los suelos que posean los corocterísticos de dos Qrupos se designan combinando dos símbolos. por e1emplo:GW-GC:mezclo de gravo Y areno bien graduado con cementonfe orclloso. 
(el Todos los tomot\os de los mallos son los U.S. Slondard 
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III.- ANALISIS DE CIMENTACION 

III.l. CARACTERISTICAS DE LA SUPERESTRUCTURA. 

El proyecto contempla un edificio constitutdo por un 
s6tano, planta baja y seis plantas tipo para estacionami.ento,­
con dimensiones en planta de 58.64m. x 33.40m., el cual 
ocupa un :irea de 1958.58 m2, dicho edificio est:i estructurado­
mediante elementos de concreto armado tales como: columnas, 
trabes, losas y muros. 

En las figuras III.l.1. y III.1.2. se muestra la di~ 
tribuci6n de columnas en planta con sus respectivas ca~ga~ 

a nivel de planta baja y s6tano de cimentaci6n respectiva­
mente. En las figuras III.1.3. y III.1.4. se presentan 
los cortes longitudinal y transversal, en los que se obse~ 

va que los claros mliximos y mtnimos entre columnas en am-­
bos sentidos son de 8.40 y 3.SOm. respectivamente. 

Las losas de entrepiso serán de un espesor de 30cm.­
con casetones de 40 x 40cm. lo cual aligera la estructura, 
las columnas ser:in de 40 x 40cm. de concreto armado, los -
muros d.e la8 orilla:;! acr~n t:cuu.bi~n de concreto armado con-

un espesor de 20cm. y una altura de 1. OOm., o sea que est_! 
r:in colocados en forma monolttica con las losas de entrep.! 
so. Los claros entre cada losa de entrepiso ser:in de 2.40 
m. y de 2.30 m. en el s6tano, el espesor de la losa del s~ 
tano (Cimentaci6n) será de 40 cm. 

El sótano quedará desplantado a una profundidad de -
2.70m. a partir del terreno natural, como una condici6n 
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constructiva, debido a que el s6tano, tainbi~n funcionará -

como estacionamiento. Además el nivel de aguas freáticas-
..... - .... ~ •• -A..:~-..11 -----~.: -l:"'.._..,.__,...,_ ... ,, .. u ...... !:"'.&.'"'lHQ~.1.v, 

cual nos har!a emplear procedimientos constructivos ~ás 

complicados y costosos para desplantar el s6tano a mayor -

profundidad. 

Dicho s6tano llevará unascontratrabes invertidas de­

concreto armado de secci6n transversal 0.40 x l.29m. tal y 

como se muestra en las figuras III.1.3. y III.1.4. El mu­

ro perimetral del s6tano será de concreto armado con un­

espesor de 20 cm. 

Considerando la suma de cargas que transmite cada c~ 

lumna, obtenemos que el peso total de la Superestructura -

es de: 

WSE 15,083 Ton. 

y el peso del s6tano (Caj6n de cimentaci6n) de: 

wc 3,073 Ton. 

Por lo que el peso total será de: 

w T lB,156 Ton. 

Nota: Todos estos datos proporcionados se obtuvieron de 

los planos de diseño estructural para este proyecto. 

El peso del s6tano Wc no incl.uye el peso propio de -

los pilotes. 
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III.2. FACTIBILIDAD DE CIMENTACION Y ANALISIS ECONOMICO. 

La factibilidad de cimentaci6n y an4lisis econ6mico­
nos ayudara a seleccionar el tipo de cimentaoi6n m~s ade-­
cuad~ que dé soluci6n al problema planteado. Los factores 
tomados en cuenta para dicho an4lisis fueron los siguien-­
tes: 

ll Los relativos a la superestructura, que engloban­
su ,funci6n, cargas que transmite al suelo y materiales que 
la constituyen, etc. 

2) Los rel.ativos al sue].o, tales como propied~d.es m~ 
c~~.icas y especialmente los de resistencia y compresibili­
dad (esfuerzo - deformaci6n). 

3) Los econ6micos, que deben considerar el costo de­
la cimentaci6n con respecto a la superestructura. 

De hecho, el balance de los factores anteriores pue­
de hacer que diferentes proyectistas de experiencia lle- -
guen a soluciones ligeramente distintas para una. cimenta-­
ci6n dada, !?Ue!l el problema carece de una soluci6n linica -
por falta de un criterio exacto para efectuar tal balance, 
el cual tendr4 una parte de apreciaci6n personal y por 
otra la variaci6n en costo actualizada, 

En general, puede decirse que un balance meditado 

de los factores anteriores nos permitir~ en un an!lisis 
previo, eliminar todos aquellos tipos de cimentaci6n fran­
camente inadecuados para resolver nuestro problema, queda_!! 
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do s6io algunos que deberán ser más cuidadosamente estudi.!!_ 
dos para que entre €stos¡ seleccionar el más factible. En 
base a todo lo dicho anterio~~ntc t.gnciúUti: 

De acuerdo con nuestro perfil eQt~atigr~Lico, tene-­
mos un gran espesor de suelo blando debido a que el estra­
to firme se localiza a una profundidad de 31.00m., tomando 
en cuenta esto, y que tenemos una estructura muy pesada 
(9.27 ton/m2) aunado con el caj6n, una posible soluci6n­
con cimentaci6n superficial queda descartada debido a que­
se presentan grandec hund.imientos. 

Por lo tanto las cimentaciones que podrían ser la s~ 
luci6n son del tipo compensadas, profundas y/o mixtas. 

Dentro de las profundas quedan descartadas rápidarne~ 
te sin ningan análisis detallado, las cimentaciones a base 
de Cajones y Ctlindros; debido a que son de diámetro muy -
grande por lo que su fabricaci6n e hincado serta demasiado 
costoso. 

Unacimentaci6n a base de Pilotes de punta no es re-­
comendable, debido a los asentamientos a que está sujeto -
e1 suelo por consolidaci6n r~gional, que en esta zona es -

de Scm/año. Estos asentamientos hartan que el suelo se 
fuera sumergiendo y la estructura por el contrario aparen­
temente energiezxlo. Lo mismos ocurriría para una cimenta- -
ci6n parcialmente compensada a base de un caj6n y pilotes­
de punta (mixta) • Similarnente ocurre para una cimentaci6n a 
base de pilas, además de que su diámetro es mayor que los­
pilotes. 
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CL~e.nt.aci6n a base de pilotes de fricci6n~ no es ad~ 

cuada debido a que, como ya se rnencion6 anteriormente, 
nuestra estructura constar! de un s6tano como condici6n 
conztructiva dG acuerdo a ios planos ~structuralez de ~ata. 

As! podernos decir que las que nos podr!an dar solu-­
ci6n y que por lo tanto necesitan un an4lisis rn4s detalla­
do son las siguientes: 

a) Totalmente Compensada. 

Corno ya se rnencion6 anteriormente una cirnentaci6n de 
compensaci6n total consiste en desplantarse a una profund! 

dad tal que el peso del volumen del terreno excavado igua­
le al peso de la estructura, tal y corno se muestra en la -
siguiente expresi6n: 

donde para nuestro caso particular "tenernos que: 

WE Peso medio de la estructura igual 
a 9. 27 Ton. / rn2. 

w5 Peso medio del suelo. 

"f Peso volurnlitri.co del subsuelo que ser4 el 
relativo al relleno que es de 1.5 Ton/rn3, 
Debido a que segan la estratigrafía, hasta 
donde va desplantado el caj6n, la mayor parte 

de material es relleno. 
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sustituyendo 

Df Profundidad de desplante necesaria. 

r 

9.27 Ton/m~ 
1.50 Ton/m 6.18 m, 

Esta posible cimentaci6n es inadmisible debido a que 

el caj6n iría desplantado a una gran profundidad, lo que -
re~iria de procedimientos muy especiales de excavaci6n, 
lo cual incrementaria su costo. Además la presencia del­
nivel de aguas fre.S.ticas en forma casi superficial (l.20m­
de prof.) nos llevaría a realizar el abatimiento.del mismo 
a. base de bombeo especial, necesitS.ndose ademes impermeab,! 
lizantes que nos ayudarían a detener las paredes y el agua. 
Todos estos retocbs de bombeo, excavaciones, ademados, etc., 
a dicha profundidad de desplante obtenida nos incrementa-­
ría en gran cantidad los costos debido a la problem!tica -
que presentan, por lo que, esta posible cirnentaci6n queda­
ría descartada. 

Una cimentaci6n. parcialmente compensada en. la que se 
hace funcionar el suelo, dandole un soporte de 1 ton/rn2 (en 
base a la experiencia de otros estudios de suelos simila-­
res), se tiene que la profundidad de desplante necesaria -
sera de 5.50m lo cual resulta igualmente problemSotico que­
el caso anterior. 
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Por consiguiente para una Cimentaci6n Sobrecompensa­
da se nos incrementaría mucho más el costo, debido a que -
la profundidad de desplaiite s<'>r!;;; incayor. As!, tenemos co­
JllO nnica alternativa la cimentaci6n mixta a base de un ca­
j6n de cimentaci6n y pilotes de fricci6n q•ie se analizará­
de la siguiente manera: 

b) Cimentación parcialmente compensada a base de ca­
j6n y Pilotes de Fricci6n (Mixta). 

Parámetros de Diseño. 

El cajón de cimentacil5n será de tipo estanco, esto -
es, impermeable en su totalidad y ªes~lantado a 2,70m, de­
prof.undidad. Como ya se mencion6, dicho caj6n llevarS CO,!l 

tratrabes invertidas de concreto armado en las dos direc-­
ciones de 0.40 x l.20m. tal y como se muestra en la figura 
III.2.l. Dichas contratrabes actuarán como elementos rig! 
dizantes de! caj6n. 

Los pilotes de fricci6n serán de concreto armado, c2 
lados en sitio y de sección triangular de o.ssm. por lado, 
esto es, debido a las ventajas que presentan con respecto­
ª otros tipos de pilotee co".a son: 

Los pilotes pi:efabricados resultan más costosos que­
los colados en sitio. 

Los pilotes de secci6n triangular presentan para 
áreas laterales igua!es, una menor ~ea transversal­
que cualquier otro tipo de pilote colado en sitio y­
por consiguiente su fabricaci6n es m4s econ6mica, 
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Estos pilotes por su forma presentan una mAnor raai~ 
ten.cia al hinca.de. 

La longitud del pilote $Gr~ de 25.00m. que sumada a­
la profundidad de desplante del caj6n que es de 2.?0m. más 
el peralte de la contratrabe (l.20m.) tenemos la profundi­
dad de desplante del pilote d 28.90m. a partir del nivel -
del subsuelo, como se puede ver en la figura III.2.2. 

Como nuestro estrato resistente se encuentra a 
31.00m. de profundidad, entonces se tiene un colch6n de 
suelo de 2.lom. co~o margen para que !os pilotes trabajen­
ª fricción. 

El peso volum€trico del subsuelo hasta la profundi-­
dad de. desplante del. caj5n sa:¡:d. el correspondiente al. re-­
lleno qu~ es de 1..5 Ton,/m3. 

La cohesi6n media del subsuelo se obtuvo de la si- -
guiente manera: si observamos la figura II,3.3, (sondeo -
mixto) del cap!tulo anterior, podernos tomar cohesiones me­
dias para diferentes estratos hasta donde ir~ despl.antado­
el. pilote, de tal manera que tendremos lo sic¡uiente: 

.Prof. del estrato Long. del est~ato Cühesi~n media 

3.90 7,50 3,60 M. 4,00 Ton,/M2. 
7.50 16.50 9.00 M. 2,50 Ton./M2. 

1.6.50 20.00 3.50 M. 3.10 Ton;/M2. 
20.00 23.50 3.50 M. 4.50 Ton./M2. 
23.50 26.00 2,50 M. s.oo Ton./M2. 
26.00 28.90 2.90 M. 4.00 Ton, /M2. 

L 25.00 M. 
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De aqu! obtenemos la cohesi6n media caracter!stica -
de todo el estrato en que irá hincado el pilote de la si-­
guiente manera: 

0 (3. 60x4.0Dl+ (9 .oox2. 50)+(3 .50x3.10l+(3. 50x4.50l+(2.50xS.001+<2.90x4 .001 
25.00 

C-87.60 Ton/M 
25.00 M 

C= 3.50 Ton/M2 

Dicha cohesi6n será afectada por el factor de reduc­
ci6n de Tomlinson que se muestra·en la tabla I,3.1 en el­
cap!tulo primero, quedándonos una cohesi6n media final de-
3. 06 Ton/M2 , que para fines prácticos la tomarenios como: 

Capacidad de carga del Terreno, 

La capacidad de Carga del suelo en contacto con la -
losa de cimentaci6n se obtiene a partir de la teoría de 
Skempton, aplicable a suelos puramente cohesivos. Esta 
teoría es análoga a la. de Terzaghi, s61o que Skempton en-­
contr6 que el factor Ne no es independiente a la profundi­
dad de desplante. Esto es fácil de observar si se tiene -
una cimentaci6n más profunda que otra, La primera tendrá­
una longitud.de superficie de falla mayor y por lo tanto -

la cohesi6n del suelo trabajará más. 

De tal manera la expresi6n para calcular la capaci-­
dad de carga es: 
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Donde: 

·0
8 

Capacidad de Carga Gltirna del suelo cohesivo. 

C Cohesi6n media del suelo igual a 3.00 Ton/M2. 

N
0 

Coeficiente de capacidad de carga y se calcula -
de la fig. III.2.3. 

N
06 

se obtiene de la relaci6n ~ = ~j~~o = o.oo 

Para cimiento largo, obteniendose Ncs = 5.14 

o,B ~ L son la profundidad de entrada del cimie~ 
to en el suelo resistente, el ancho (33.40m) y -
largo (58.64 m.) del cimiento. 

As! tenernos que: 

N
0 

= (1 + 0.2 33 •4º> (5 •. l.41 5,73 58.64 

r peso vollllll.~trico del suelo (relleno) igual a 1.5 
Ton/M3. . 

Df Profundidad del desplante del cimiento igual a -
2.70m. 
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sustituyendo en' la expresi6n anterior, nos queda 10-

siguiente: 

Q
8 

3.00 Ton/M2 (5.73)+1.5 Ton/M3 (2.70 m.) 

Qs 21.24 Ton/M2. 

Capacidad de carga del Pilote. 

La capacidad de carga de los pilotes de fricci6n es­

decir, de aquellos que transmiten la carga al subsuelo 

principalmente (m~s del 80%) por fricci6n positiva desarr~ 

11ada a lo largo de su superficie lateral de contacto con­

el terreno, se considerar~ para este caso segan Skempton -

(suelo cohesivo) igual a: 

donde: 

f 

Of Capacidad de carga G1tima por fricci6n. 

A¡. = · AI:ea. Lateral del Pilote en M2 • 

Ay_ PL en la cual P es el perímetro del 

pilote (0.55M x 3) = 1.65M y L la lon­

gitud del mismo (25M), por lo cual, 

Ay_ = l.65(25~.)=41.2SM2 

f Adherencia lateral media suelo-pilote igual a 

la cohesi6n media (3.00 Ton/M2). 
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sustituyendo 

Qf 123.75Ton. 

Esfuerzo neto de la Estructura 

La sobrecarga neta de la estructura (Wnl que soport~ 
r!n los pilotes de fricci6n se obtiene a partir de la dife 
rencia entre la sobrecarga total (W=9.27T./M2) y la desea~ 
ga (Ws = l' Di;=l. 5x2. 71=4.05Ton/M2), tal y como se observa­

ª continuaci6n: 

NW!ero de J?ilotes. 

El ndmero de pilotes necesarios para soportar nues-­
tra estructura se obtiene a partir de: 

N 

Donde ya fueron descritos los par!metros, as! que: 
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Datos: 

wn = 5;22 Ton/M2 

1958.58M2 

123.75 Ton. 

N 

N 

5.22 11958.581 
123.75 

82. 62 Pilotes 

N;;; 83 Pilotes 

I:J:I. 3. REVISION DEL ESTADO LIMITE DE FALLA, 

Para la revisi6n del estado límite de falla se cons! 
der6 lo establecido por el reglamento de construcciones vi 
9ente para el Pistrito Federal(!); a trav~s de la siguien: 
te desigualdad:. 

donde: 

suma de las acciones verticales (incluyendo el 
peso propio de la cimentaci6n) 'de acuerdo a 
las siguientes combinaciones( 2): 

Primera combinación.- cargas permanentes y vi­
vas con intensidad máxima, afectadas por un 
factor de carga de 1.4. 

Segunda combinaci6n.- Cargas permanentes y vi­
vas con intensidad instantánea y acci6n acci-­
dental más cr!tica, afectas por un factor de -
carga de l. l. 
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i 
R Capacidad de carga de la cimentaci6n, considera­

da igual al menor de los siggientes valores 
(art. 26'/): 

a) Suma de las capacidades de carga de los pilo­
tes individuales. 

b) capacidad de carga de una pila de geometría -
igual a la de la envolvente del conj~nto de -
pilotes (fig. III.3,1.). 

c) suma de las capacidades de carga de los diveE 
sos grupos de pilotes en los que se pueda 
sub-dividir la cimentaci6n, 

Primera Combinación. 

a) .Revisi6n de los pilotes individual.es. 

La capacidad de carga de los pilotes se ca¡culo em-­

pleando la siguiente formula: 

Qf NI\.¡. C FR 

donde 

Qf capacidad de carga por t;ricci6n. 

N Namero de pilotes (83) 
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e - Adrie.renc:ia. iíi'tera1 sue10 - pilote, .igua1 a 
_. J T~n/rr.2. 

FR. __ Factor de resistencia igual a O. 70 segtln el ar-­
- 7 :üculo. 268 del--reglamento. 

; :~- - -· 

sustituyeildo: 

Q = 83 (41.25 m2 ) (3 Ton/m2) (0.70) 
f 

Qf.= 71SS.SS Tori. 

La capacidad de carga del suelo, en contacto con !a­

losa de cimentaci6n, se ca'lculo de acuerdo al r~glamento -

de construcciones (No. 405) en base a la siguiente formula: 

donde: 

Qs Capacidad de la losa, en Ton. 

e Cohesi6n media, del. material de apoyo, igual a 

3 Ton/M2 • 

FR Factor de resistencia (0.70). 

N
0 

Coeficiente de capacidad de carga (5,73), 
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'º .,,c._,f, Profundidad de desplante _d_el. qimi~nto I? ?n- ' ·-· ........ , 
:t· Peso volumétrico (1~50 Ton/m3}. 

j, •••• _ 

?~-~~;~7.,~if~a'-cd~-- la l~sa de ~i~;nÍ:a~i6~, descóritando ·el 

· · ~rea· ocupadil por loa pilotes. 

A.r Area total = 58.64 x 33.40 = 1958.58 m2 

Area. pilotes (0.55x0.476l¡j3 
2 10.86 m2 

AC = 1958.58-10.86 1947.72 m2 

Sustituyendo 

Q5 =((3 Ton. /;;-.2) (5. 73i ¡o. 7üi + (l. 5 T/m3)' (2. 70 ml J 
(1947.72 m.2) 

Q5 = 31 325.18 Ton. 

La suma. de acciones verticales para la primera comb!_ 
naci6n son: 

donde 

WT Peso total de la estructura. (incluyendo el -
ca.j6n con su losa, muro y contra.trabes) 

igual a. 18156.04 Ton. 
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Por lo tanto 

~OFc (18156;04 + 651.60) 1.40 26,330~70 Ton. 

'-. 
La desigualdad ;E:OFC < R queda 

26,330.70 Ton.<:: 7189.88 Ton. + 31325.18 Ton. 

26, 330. 70 Ton.< 38515. 06 Ton. 

que si se cumple. 

b) Revisi6n de la pila de geometría igual a la de la 

envolvente del conjunto de pilotes (fig. III.3.1.). 

La capacidad de carga se calcul6 utilizando la si 

guiente expresi6n de acuerdo al reglamento (No. 405) 

donde 

Q Capacidad de carga, en Ton. 

e Cohesi6n igual a (4.00 Ton/m2). A partir de la -

punta de los pilotes (Fig. II.3.3.). 

FR Factor de resistencia (0.70). 
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Pv Presi6n vertical total d~hido al pc~o propio 

del suelo. En este caso no debe considerarse -

hasta el nivel de desplante de la pila, si no -

hasta el nivel de la losa de cimentaci6n l:'ª que 

en las acciones no se tom6 en cuenta el peso 

propio de suelo incluido en la pila, asi tene-­

mos que: 

Pv l.50 T/M3 (2.70 m) 4.05 Ton/m2 

A., Area transversal de la pila igual a 

Ap = 33.40 m (55.64) = 1858.34 m
2 

N
0 

Coeficiente de capacidad de carga, funci6n de -

D/a, donde D y B son la profundidad de desplan­

te y ;meno de la pila. 

D 
--B--

28.90 
33.40 0,87 

de la fig. III.2,3, obtenemos N
08 

= 6.30 

para cimiento largo, con esto calculilmOS el N
08 

rectangular. 

Sustituyendo 

•• 33,40, 
(l+0, 2 ~ 55.64' 

~ ~~ 
l eUU 

Q [ (4Ton/m2) (7.06) (O. 70)+4,05Ton/M2) ]' 1858,34 m2 

Q 44261.94 Ton, 
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Veamos si se cumple la desigualdad 

26330.70 Ton. < 44261.94 Ton. 

si se cumple 

el Revisión de grupos de pilotes en que se puede 
sub-dividir la cimentaci6n. 

Tomando en cuenta que en este caso.particular ningun 
sub-grupo de pilotes tiene un perímetro menor que la suma­
de los per!metros individuales, no procede la verificación 
correspondiente. 

- Segunda Corobin~v~i6n.~ 

a) Revisi6n de pilotes individuales. 

Tomando en cuenta que el momento de volteo M=22827.60 
ton-m (dato estructural) equivale a una excentricidad 
e=2.19 m., dada por la expresión e=m/w donde, w es el 
peso de la estructura bajo esta condición de carga, -
igual a 8.87 ton/m2 x 1958.58 m2 = 17 372.60 ton. Pa­
ra. esta revisión se considerará una área reducida de-
la losa de ciment~ci6n con B'=B-2e. 

B' = 33.40 m - (2 x 2.l9m) = 29.02 m. 

·La capacidad de carga de los pilotes se ve afectado -
por un factor de resistencia de 0.35 (normas de emergencia) 
y ademas se eliminan 20 pilotes debido a la excentricidad,­
por lo que 

63 (41.25 m2) (3 Ton/m2) (0.35) 

Qf 2728.69 Ton. 
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La capacidad de carga del suelo, en contacto con !a­

losa de cimentación se calculó de la misma manera, que en­

la primera combinación, teniendo la vari~nte del N
08 

y A¡,• 

(l+0.2 X 29.02) 
58.64 5.14 5.65 

(S8.69 X 29.02) - 8.25 1693.48 m2 

sustituyendo 

Qs [ (3 Ton/m2) (5.65) (0.35f+i.5T/m3) (2.7Q)) 1693.4Bm2 

Qs 16905.16 Ton. 

La suma de cargas para esta segunda combinación sori 

QFC [(8.B7T/M2xl693.48rn2)+495Ton) l.l = 17067.78Ton. 

donde 8.87 Ton/m2 es la carga vertical accidental 

la desigualdad ¿ QF e < R queda: 

17067.78 Ton < 2728.69 Ton + 16905,17 Ton 

17067,78 Ton < 19633,85 Ton 

si se cumple 
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b) Revisi6n de la pila de geometr!a igual a la en-­
volvente del. conjunto de pilotes. 

La capacidad de carga de la pila se vera afectada 
por el factor de resistencia de 0.35 (normas de emergencia) 
ademas teniendo la variante del factor de capacidad de ca_E 

ga y la A¡.· 

Por lo tanto : 

D 
ii 

28.90 
25.00 1.16 

De la figura III.2,3, obtenemos Ncs = 6.51 para ci-­
miento largo, ahora obtenemos el Ncs rectangular. 

Ncs (Rect.) =· (l+0.2 ~t~gl 6.51 = 7.10 

Area. tra.nsversal de la pila 

A¡. 25.0m- (55.64m) = 1391.0 m2 

Asi tenemos que 

Q ( (4Ton/m2) (7.101 (0,35)+4,05 Ton/m2l 1391.0m2 

. Q 19460.09 Ton 

.Veamos si se cumple la desigualdad 

17067.78 Ton C::::: 19460.09 Ton. 

si se cumple 
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c) Revisi6n de grupos de pilotes en los que se puede 
subdividir la cimentación. 

Tambien en este caso se aplica el criterio menciona­
do para la prime~a combinaci6n. 

rrI.4. REVISION DEL ESTADO LIMITE DE SERVICIO. 

Los asentamientos que sufrira la estructura· se cal-­
cularon reduc.iendo la carga viva de acuerdo al artículo 
226 del reglamento de construcciones para el Oistrito Fedg 
ral y considerando la distribución de pilotes mostrada en­
la figura rrr.3.1.,mediante el siguiente procedimiento: 

Se determin6 la d.istribuci6n de esfuerzos con la pr2 
fundid.ad debidos a la fricci6n positiva y negativa, entre­
el fuste-del pilote y el suelo, mediante un programa para­
cornputadora basado en la teoría de Mindlin( 3). 
Además se determinó la distribución de esfuerzos debidos a 
la descarga por excavaci6n, 

Esfuerzos verticales inducidos por la fricci6n posi­
tiva y negativa a 10 largo de los pi~otes. 

La determinación del nivel neutro z0 se obtiene con­
la siguiente expresi6n: 

fº f p dz CE! + cf 
Q 

2 

z=Df 
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done e 

f - Adherencia unitaria pilote-suelo a la profundi-­

dad z (3 Ton/m2). 

P Per1metro efectivo del conjunto de pilotes 

(1.65 X 83) = 136.95m. 

Q Carga transmitida por la estructura a la cabeza­

de los pilotes, la cual debe tomarse igual al m~ 

nor de los siguientes valores. 

Siendo Q el menor valor de: 

donde: 

Q = min (W-U + Fe , cp + ~ +) 

W Carga media. 

W = 8.39 Ton/m2 (1958.58 m2) 16,432.49 Ton. 

U Fuerza total de subpresi6n. 

u= (Df-Dw) k'w x Ac = (2.70-l.20m) 1 Ton/m3 x 

1958.58 m2 = 2937.87 Ton. 

F
0 

Fricci6n actuante en las paredes del caj6n de ci­

mentaci6n igual a cero por ser relleno. 

Cf+ Capacidad de carga por fricci6n de los pilotes. 

cf+ = 123.75 Ton (83) = 10,271.25 Ton. 
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Cp Capacidad de carga por pnnta de los pilotes (no 
se considera) • 

As!, tenemos 

Q = min (16432.49 Ton.-2937.87 Ton+ o,o + 
+10,271.25 Ton). 

Q = l0,271.25 Ton. 

Por lo tanto 

zo 

3 Ton/m2 11: 136, 95 m:i d.z = 10 211;25 - 10 271.25 
2 

410.85 (Zo-2.70) = O 

zo = 2,70 m. 

con este v.al.or de Za es posible determ.:i.nar el esfue!. 
zo. vertical bajo los puntos de inter!!is a distintas profun­
didades recurriendo al programa para computadora basado en 
la teoria de Midlin. Dicho esfuerzo estar~ expresado per­
la siguiente t'6rmula.: 

Q 3 3 
o-z = B tt· (1-v) [ -~ 

1 

(l-2v)z¡ 
R3 

1 

+ (l-2v)z¡ 
R3 

2 

-3(3-4v)z3+12(2-v)cz 2-iec2z 
+ R5 

- 30-cz3 (z - c) 
R7 

2 2 

+ 

en que las literales tienen el significado indicado en la­

Fig. III. 4.1. a. 
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El esfuerzo vertical inducido por cargas uniformerne~ 

te repartidas a lo largo de una l!nea vergical (Fig. 

III.4.1.b.) puede obtenerse fácilmente por integraci6n de­

la expresión anterior. El resultado ha sido publicado 

por Geddes 14 > y se expresa como: 

en que P es la suma de las cargas verticales Y, Kz es la -

cantidad siguiente: 

8 

2 
1 212-v) 2(2-vl+2(1-2v) !!! !!!41. l 2(1-2v)(!!!),., 2 
(l-v) [ - -A-- + B - F n ~ 

2 2 ·2 l 2 2 2 
+ 4m -4(l+v) !!! rn + 4rn(l+ v) (m+-1)(!!! + - ) - (4111 +n ) 

i3 BJ 

en que .rn Z/D 

n r/D 
·A2 n2 + (rn - 1)2 

s2 n2 + (rn + 1)2 

F2 n2 + rn2 

El esfuerzo atribuible a un tramo de l!nea cargada -

(Fig. III.4.1.b) puede calcularse a partir de la expresión 

anterior aplicando el principio de superposici6n. 
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El programa permite estudiar el caso en el que las -

cargas verticales son atribuibles a la adherencia de dis-­

tintos estratos y pueden ser positivas o negativas según -

que esten aplicadas abajo o arriba de un nivel llamado ni­

vel neutral (fig. III.4.l.c). Se admite que el medio es -

homog~neo en cuanto a sus propiedades el~sticas. El pro-­

grama permite obtener la variaci6n del esfuerzo vertical 

con la profundidad a lo largo de lineas verticales. 

Los resultados se muestran rn~s adelante, como el ni­

vel Zo quedo justamente al nivel de desplante, del caj6n -

de cirnent~ci6n, se concluye que no existe fricci6n negati­

va, lo que significa que la carga transmitida a la cabeza­

de los pilotes es tornada totalmente por estos en toda su -

longitud. 

Deterrninaci6n de los movimientos verticales. 

con los resul.tados de los esfuerzos inducidos en el-· 

suelo, el diagrama. de esfuerzos efectivos (fig. III.4,2) -

y las curvas de compresibilidad (fig, II.3.6 a fig, II.3.9) 

es posible determinar la magnitud de los movimientos vert! 

cales con la siguiente expresi6n(S): 

donde 

H 
e H 

l+eo 

H Hundimiento de cada estrato considerado en rn. 

e Diferencia entre la relaci6n de vacios inicial­

Y final. 
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eo Relaci6n°de vacios inicial. 

H Espesor de cada estrato considerado. 

Asi tenemos a continuaci6n los datos proporcionados­

al programa, asi como los resultados obtenidos de los es-­

fuerzas inducidos en el suelo y los asentamientos espera-­

dos al centro y esquina de la cimentaci6n. En la figura -

III.4.3. se muestran los asentamientos totales consideran­

do la rigidez de la estructura para los puntos de interés­

mostrados. 
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11 8. GOi l;.40i 7& 1~.006 ~l.4~~ 79 i::l.~vti 33.m _b~ i:V.~H n.m . -
81 37 .280 3.i.fü &2 44,m ~~.4Gc 

--- 8.l ·s.r.M 33.fü ------------------·---'_,.. ___ .. __ -_ _________ .:. .. ..:.:. ____ .;;:;:~------------ --
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ni i "~ 

llF= 

-. O.ID 1 

oF= .31· 

O.JU 
,_·; 

llF= .3~ 

o .oo 1 

llf= .4l 

O ,ti I 

liF= .48 

(i ,¡¡ 1 

WF= .54. 

o .16 1 

lif= 
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~= = .91 

LID 1 1.H 1 2U~l i .9169 1 ~.Hll 1 .He~ 1 L.ú>H 1 .H~l 1 

•F= .'í':. 
0,IL 1 Ull 24,&SL l .• 9~4ó 1 o:m(1·· .~~· 1 L.MH .m~ 1 

1.11 O.OL .LS3' l. -----------------

ifs .u 

:.9.bl 1 ¡;,., ¡ .fü.l UHI 1 ..• lh 1 

~· .u 
~9.•l 1 17 .JL 1 1.m1 '.u4~ 1 U¡ibl .m~ 1 LÜCI 1 ,tm1 . 

~F= • 50 

2~.61 l 11.3' 1 3,25, l .4~b~ ¡ ,,füb l .4~~ 1 •.m11 .m;2 ¡ 

lif• .87 

2~ •• , ¡ 17.lb l 5,m 1 .tlli?i ¡ um 1 .~m 1 t.HGI .¡ .iL4b l 

li• 1.b, 

EY ,61 l 17.lú-l 6.m1 1.ms1 Ufü 1 1.b50~ 1 . ~.OH 1 .H4ó l 

V• t.26 

29.61 ¡ 17.JL I 7.35e 1 1.<1144 ¡ 1.m11 U644 l MUll .m11 

~· 1.48 

1 27.6, ¡ lí.lL l 8.7251 1.48l5l ,,mL 1 t.4blS l t.HbC 1 .m~ 1 

liF= t.63 

2!1.H l 17.J[ l 9,725¡ t.1>342 l L.mt i U34;. i UtH 1 .m< 1 

iirc 1.el 
"· 

27.6' 1 17.:i~ l 11.m 1 1.&m 1 L.HLL l 1.bfü l · . Ú~H'l .~l~s .1 

.,. l.14 
" 

29.bi 1 17.3~ l 12.fü l ~.Wo l L;Mll 2.mo l 1;úW1 .ll!tl 1 ' . 
·~:¡'' _.·_.:~>:·-~v:._ 

¡¡fe ,?,34 

.::;. .6c 1 17.:iú 1 14.95& 1 ;,;~m 1 LLLH l· z.:;m 1 t.HH 1 .141~ ¡· 

i,i= '·b" -122-
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i! a :,,&J 

·;;,bl 1 li .3L· ¡ U.tH l ~.bi/I L~L~L 1 2.b/11 l LhH l ,Ldc ¡ 

2.11 

lí.:il· r z¿;¡~¡ l · l.~Vb'l; I ·,·¡,(,lb. l. :;;~~.~ l b.l•H·i .. u~~ l 
'i:":. 

<:'-'.· 

17.:iL 

17.lb 'l ;24;ij5~·1; .i.IM.l' \,i\l~¡/ ...... ,_ .. . ':;·::~, 

.té~/ ' ¡/ . 'e¡ ; ' . 

--------------· ... -..:_ ... __ . __ . --·· 

donde 

wo Esfuerzo por fricci6n negativa 

UF Esfuerzo por fri.cci6n positiva 

fü' Esfuerzo por punta 

11r Esfuerzo total 
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Expansiones Elásticas por Excavaci6n 

' Las expansiones elásticas máximas, que ocurrirán al­

efectuar la excavaci6n para alojar el caj6n de s6tano, se­

calcular6n utilizando el criterio de Steinbrenner(G), con­

siderando los m6dulos de elasticidad en expansi6n obteni-­

dos de correlacionar las propiedades índice de los materi.!!_ 

les de interés con las de otros semejantes para los que se 

han determinado dichos m6dulos elásticos por métodos geo-­

sísmicos ( 7). Según este criterio el desplazamiento verti­

cal para la esquina de un área rectangular uniformemente -

descargada está dado por: 

donde: 

q .Descarga uniforme superficial 

B Ancho del área descargada 

F
1 

F2 Factores de influencia que dependen de D/B y L/B 

según la figura III.4.4. 

o Espesor del estrato considerado 

L Longitud del área descargada 

E M6dulo elástico del suelo 

¡U- Relaci6n de Poisson 
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que para una secuencia de .. capas o estratos la expresi6n 
queda: 

+ [H Dn (E . ,¡.~:) ..:f¡ D . (.E " ) ] 
• n'"n .':: · n-1 n',...n 

La excavaci6n se llevar~ a cabo en dos m6dulos de 

29.32 X.33.40M., .. así tenemos.que: 

ler. estrato de 3-lOM de profundidad 

q 

L 
s 

9.27Ton/M2 

2 

33.40 
29.32 1.14 

4.64Ton/M2 

Q. = 7.00 
. · B 29. 32 0.24 

de la figura III.4.4. obtenemos F 1 = 0.02.y F2 = 0.06, m6-
dulo de elasticidad E=400Ton/M2 y relaci6n de poiss6n =o.so. 

H Dl 

4.64Ton/M2(29.32M) [(l-O.S2)0.02+(1-0.5)-
400Ton/M2 

-(2xo.s210.06J 

136.04Ton/M3 
400Ton/M2 [(0.75) 0.02+0] 

H D1 = O.OOSM 

2do; estrato de 10 - 12 .SM de profundidad 
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Datos: Sustitucic5n 

q 4.64Ton/M2 .136. 04Ton/M3 

. 350Ton/M2 

[(0.75)0.015 +O] 

Jer •. -e1itf~to de 12.S.,. lBM de profundidad 
''./_-~-·> .·· -,.,, 

q 

; ~:...:- ~ 

Fc
1

;,; O .o·~-~· 
:;·,,_· 

.F.·2"'.-. ~·.~~<> .--::-. :·, .. 

·E 

o.so 
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Sustitucic5n 

lJ6:04Ton/M3 

4SOTon/M2 

[(O. 75) 0.02 + O) 
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4to de 18 -31M de profundidad 

Datos: 

q = 4.64Ton/M2 

F = . . 1 o.os 

F = 2 0.07 

E = SOOTon/~ 

,µ. = o.so 

Sustituci6n 

136.04Ton/M3 
500Ton/M2 

[(0.75)0.05 + 0) 

La expansi6n total en la esquina de la excavaci6n . . 
fue de 2. 4cm y al centro de 9. 60 cm para módulos de 29. 32 X 
33.40M., los cuales resultan tolerables. Esta estimaci6n­
no considera la reducci6n que puedan dar los pilotes ya 
hincados al hacer la excavación. 

rrr.s. REVISION DE LOS ESTADOS ELASTICOS POR EXCAVACION 

rrr.s.1. Estabilidad de Taludes. 

De acuerdo al Reglamento de Construcciones vigentes­
para el Distrito Federal (No. 405), para que las paredes -
de la excavaci6n sean estables, debe cumplirse la desigua!. 
dad siguiente (considerando un talud vertical) : 
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Donde: 

F
0 

Factor de carga igual a 1.4 (Art. 220 del regla­

mento). 

f Peso volum~trico medio del material igual a 

1.5Ton/M3 • 

Df Profundidad de la excavaci6n igual a 2.70M. 

Sobrecarga igual a l.50Ton/M2 (Art. 270 del 

glamento). 

e CoAesi6n del material igual a JTon/M2 • 

re- .... 

FR Factor de resistencia igual a 0.70 (Art. 270 del 

reglamento). 

Factor de reducci6n debido a la sobrecarga que -

depende de la rel~ci6n ~ y de la profundidad­

del estrato duro (d) de acuerdo a la figura 

III, 5. l. l;. , como tenemos d= oO y .111 =O entonces­

,M-q = l. 

Angulo de fricci6n interna (33° a partir de la -

prueba de penetraci6n estándar y que se puede 

ver en la figura II.2.3. del capítulo anterior). 

N1imero de estabilidad que depende del ángulo del 

talud (~=O)¡ y del parámetro í\.091 = 'll''~ta~ 91 
sustituyendo tenemos que ;\, c\lf O. 88 de la figu­

ra rrr.s.1.2. tenemos que Ncf 4.70, 
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sustituyendo: 

1.4 (l.5Ton/M3) (2.70M)+l.5Ton/M2 < 4.70(3Ton/M2) (1) (.70) 

7. 1 7Ton/M2 < 9 • 8 7Ton/M2. 

por lo que s1 _se cumple la estabilidad de taludes. 

III.5.2. Falla de Fondo. 

En este tipo de falla ocurre un asentamiento del te 

rreno colindante y corno consecuencia el peso de dicho terre­

no se apoya en el estrato de suelo que est~ al nivel del fon 

do de la excavaci6n y si la capacidad de carga de ese suelo­

no es capaz de soportar ese peso, se producir~ una falla. 

En el instante de falla de fondo incipiente tal y -

corno se muestra en la figura-III.5.2.1., la resistencia a lo 

largo de la superficie (CNc) se opone al flujo del rnaterial­

del talud hacia el fondo de la excavaci6n, a donde tiende 

a moverse por efecto de la presi6n~ Df + q en donde q es una 

sobrecarga gue actua sobre el suelo (Art. 270 del Reglamento 

de Construcciones) tal y corno se muestra en dicha figura. 

As1 la posibilidad de falla de fondo por cortante -

en arcillas la analizaremos de acuerdo al Reglamento de Cons 

trucciones verificando que: 
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donde: 

Presi6n 
fundiad 

X 2. 70M 

vertical actuante 
de excavaci6n ·1p 

2 V 
= 4. OSTon/M ) • 

en el suelo, a la pro­

=\' Df = 1~ 50Ton/M3 

Factor de carga igual a 1.4 (Art. ~;daei Regla-
mento). . ,_;'."{" 

·¿ q F c Sobrecargas superficiales af~cfaºd.f~''de:~us res-­

pectivos factores de carga (A'i:-t·: 21o·'dei. Regla-­

mento) q = 1.5Ton/M2 • 

e Cohesi6n del material (3Ton/M2). 

Ncs Coeficiente de capacidad de carga (5.73). 

FR Factor de resistencia definido de acuerdo con el 
Articulo 270 del Reglamento (0.70). 

sustituyendo: 
(4.05Ton/M2) (1.4).+(1.5Ton/M2) (1)< (3Ton/M2) (5.73) (.70) 

7 .17Ton/M2 < 12. 03Ton/M2 

por lo tanto si se cumple. 

Presiones sobre los muros del s6tano. 

l'..os muros perimetrales soportarán la presi6n total­
rnostrada en la figura III.5.2.2., para el cálculo de esa 
presi6n, se consider6 una sobrecarga superficial de 1.5 

Ton/M2 de acuerdo al Art. 270 del Reglamento (No. 400) y 
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un coeficiente de presi6n de tierras igual a K
0

=0.6 

(3.2.3., de las normas No. 405). Para tomar en cuenta so­

licitaciones sísmicas se sumará a la presi6n anterior un -

componente hirizontal determinado por un coeficiente sísm_! 

co de C=0.40 (NORMAS DE EMERGENCIA DEL REGLAMENTO) de tal­

forma tenemos que: 

presi6n debido al agua 

pw 'lr w H2 = (1Ton/M3) (l.SM) = l.8Ton/M2 .. 

Presi6n del suelo 

Ps """ H K + C f -. O' ) . H2 .. KO o m l O ,·m. . w .. 
-_;,.-,_ .:~"· - ,-, •• ; ~·<:-

~ --,· 

Ps = (l.5Ton(m3) · <i~2~~);(o:i;o¡+(f;soioN'/M3-TON/M3J 
·~·· "f~:·,.~;/jr;: .·;:_:-.'.- - ;¿;:>_<(j'.:~ a:oM). (.0. 60) ·• 
·2/'\..j~;;;··>J:.: 

J -~~ '-:··\: -'~.:,·::>':'.'.·(:;:,.:::-;,'~ .;'. 
p s. := · 1; Ó8Tori/M2 .f'. o .5.4Ton/M2 = .1. 62Ton/M2 

~:·~:~);·:~'.:;:~t.:~:·\·:,,-:.·<·-.:,,:_:~;<~:~;~'.·. '.':C~~':"' ~ .. , . 

. , ---~~·.'<~~·~- . -:·\:~: .. 

· Presi6n .·dÉlbia6'·.~,Í¡}~~~~~ba'.rga 

Pq q·K~,,;i~s'.rpii/M2io':~oJ .o.90Ton/m2. 

Presic5ri total 

P T l. 8Ton/M2 + l. 62Ton/M2 + O~ 90Ton/M2 

PT 4.32Ton/M2 

131 



Presi6n total considerando sismo 

El empuje total actuante sobre los muros del s6tano, 

es igual a 8.36 TON. aplicado a 1.6 rn. de profundidad a pa~ 

tir del nivel del terreno natural (centroide del área de 

presiones), tal y corno se muestra en la Fig. rrr.s.2.2. 
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IV. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

IV.1.- Preparaci6n del Lugar. 

- Limpieza del Terreno.~ En el predio se encuentra 

una construcci6n vieja, la cual será demolida y -

retirada fuera de la obrq, así corno tarnbien su ci 

rnentaci6n existente (Zapatas) que coincida con la 

distribuci6n de pilotes. 

- Trazo y Nivelaci6n Una vez teniendo el terreno 

limpio se llevará a cabo el trazo de los ejes (c2 

rno se indica en los Planos Estructurales) y dis-­

tribuci6n de los pilotes de acuerdo a lo ya antes 

mencionado que se puede ver en la figura III.4.1, 

dicho trazo se realizará con un transito para ob­

tener mayor presici6n. Respecto a la nivelaci6n 

del terreno no es necesario, debido a que el te-­

rreno se encuentra completamente plano. 
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:W. 2.- Hincado de Pilotes. 

caro ya se menciono en el capitulo anterior los Pilotes seriht 
de secci6n triangular y preoolados para ser hincados al golpe, tanarrlo 

las siguientes oonsideraciones. 

- Con el objeto de evitar que durante el hincado, el -

Pilote se atore en alguna de las capas resistentes y 

de :reducir el bufamiento de la superficie de terrein 

debido al desplazamiento de los materiales del sub­

suelo provocadb por el hincado de pilotes, previalre!! 
te al mi5no, se harli una perforaci6n a Sm. de proflJ!!. 
didad sin extracci6n de material, oon un di.ametro -

equivalente al c!=lo inscrito de la seoci6n trian­

gular del pilote, de tal manera que al ser raroldea­

dos los materiales del subsuelo adopten un estado -­

fluido que pennita su desalojo al introducir el pi­

lote, lo que deberli ser imediataJrente al termino -

de la perforaci6n. 
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A 13 y 27m de profundidad se detectaron 

pequeñas capas con resistencia a la pene-­

traci6n estandar de 12 golpes que posible­

mente planteen problemas durante el hinca­

do; por esa raz6n deberá observarse duran­

te el hincado de los primeros pilotes la -

problernatica que presente y en caso de ame­

ritarse podría requerirse perforaci6n pre­

via hasta esa profundidad. 

Como ya se menciono anteriormente, la dis­

tribuci6n de pilotes se hará conservando -

una separaci6n mínima centro a centro, de 

tres veces el dado de la secci6n transver­

sal del pilote. Dicha distribuci6n se llevo 

a cabo de tal manera de hacer coincidir el 

centro de gravedad de las cargas con el de 

reacciones. 

Para. facilitar el hincado de los pilotes -

deberán construirse con una punta de 60° , 

debidamente reforzada para resistir los e~ 

fuerzas a que estará sujeta durante el hi~ 

cado. 

se verificará la verticalidad de los tramos 

de pilote antes de.proceder al hincado. La 

desviaci6n de la verticalidad no podrá ser 

mayor del 1% de la longitud del pilote. 
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Los pilotes deberán ser colocados e? tramos 

manejables de 13m de longitud aproximadamen­

te, la parte que exceda será demolida o dese~ 

bezada. 

Las juntas entre los tramos de pilotes debe­

rán tener por lo menos la misma resistencia 

en compresión, tensión y fuerza cortante, -

que la sección corriente de los mismos. Es-­

tas podrian ser con soldadura de placas de -

acero. 

La posici6n de la cabeza de los pilotes no -

distara, respecto a la de proyecto, más de -

15 cm. 6 25 % del ancho del elemento estruc­

tural que se apoya en ella, cual sea menor. 

La hinca se llevará a cabo sin buscar el re­

chazo, en tal caso se hará perforación pre-­

via. 
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Los pilotes deberán ser hincados por medio -

de un martinete de acci6n simple. La figura 

IV.2.1. nos muestra un conjunto de curvas de 

energia necesaria para el hincado (Capacidad 

de carga del Pilote). 

Durante la hinca de los pilotes se llevará 

un registro que indicará para cada uno, su -

ubicaci6n en la planta de cimentaci6n, su -­

longitud y dimensiones transversales, la pr~ 

fundidad de la perforaci6n previa, el tipo -

de materiales empleados para la protecci6n -

de la cabeza y punta del pilote, el peso del 

martinete y su altura de caida, la energia -

por golpe, el numero de golpes por minuto y 

el numero de golpes por metro· de penetraci6n. 

155 



IV.3.- Excavaciones para alojar el caj6n. 

Una vez terminada la hinca de los pilotes, se pro-­

cedera con la excavaci6n que alojara el sotana; 

el orden de estas dos actividades se hizo asi debi­

do a : 

Posici6n del nivel de aguas freáticas. 

Evitar remoldeo de desplante del caj6n. 

Por facilidad constructiva. 

La excavaci6n se efectuará en modulas de 

29.32 x 33.40 m; observandose las siguientes reco­

mendaciones. 

La excavaci6n por modulas podrá efectuarse -

con maquinaria que se ubique fuera del área 

de excavaci6n tal como una retro-excavadora 

y en una sola etapa hasta 0.20m arriba del -

nivel de m~xima excavaci6n, dejando bermas -

perimetrales con 1.5 m. de ancho de corona y 

un talud de 0,75:t.1, esto con el objeto de 

resistir temporalmente (mientras se termina 

de excavar) los empujes mostrados en la fig. 

III.5.2.2. del capitulo anterior. 
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·Los (iltimos 20cm se excavar!n a mano para 

evitar remoldeo de los materiales situados 

inmediatamente bajo el desplante de la lo-

sa. 

Al llegar al nivel de m!xima excavaci6n se 

colocara inmediatamente una plantilla de -

concreto pobre que proteja al material corr 

tra remoldeo y fisuramiento por perdida de 

humedad. 

A continuaci6n se excavar! las cepas que ~ 

lojarán las contratrabes, que hirán distri:_ 

huidas tal y como ya se mencionar6n ante-­

riormente. 

El material producto de la excavaci6n deb~ 

r! ser retirado del sitio y no permitir a­

cumulamiento de material en la corona de -

la excavaci6n. 

La excavaci6n no deberá permanecer abierta 

más de una semana sin que se contruya la -

cimentaci6n. 
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IV.4.- Construcci6n del Caj6n. 

conforme se vayan excavando las cepas, se 

colocarán de acuerdo a lo especificado en 

planos estructurales las contratrabes, la e~ 

cavaci6n de la cepa que alojara las contra-­

trabes se acostillar~n con el objeto de evi­

tar fallas locales. 

Posteriormente se atacarán las bermas perim~ 

trales, en tramos alternados de 3 m de ancho, 

construyendose un muro de retenci6n de concr~ 

to armado desplantado 0.30 m. abajo del nivel 

máxima excavaci6n. Terminados los primeros -­

tramos y troquelados se atacarán los restan-­

tes de la misma forma, completando toda la p~ 

riferia. 

Dicho muro ser~ de tal forma que soporte las 

presiones mostradas y mencionados en el capit~ 

lo anterior. 
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- Enseguida se rolara la losa de cimentaci6n -

de acue:r:do a los pl~ estructurales ya es­

pecificados. 

- Tel:minada la construccic5n de la priroora eta­

pa de cimentaci6n (primer M5dulo) se podra -

iniciar el siguiente, bajo las rni.sras reoo­
men:laciones mencionadas. 
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IV. 5.- Control del nivel Freático. 

Dado que el nivel de aguas freáticas se 

localizó a l.20m. de profundidad será necesario 

c?ntrolar el flujo del agua hacia la excavación; 

esto se hara mediante bombeo convencional, obse,;: 

vandose las siguientes recomendaciones : 

Se construirán drenes perimetrales a la excava-­

ción alejados 2m. del pie del talud, y drenes -­

perpendiculares entre si (en forma de cruz) loe!!_ 

lizados en la parte media del área excavada. 

Los drenes quedarán constituidos por zanjas de 

30 x 30 cm. rellenas de gravas y con pendiente -

hacia dos cárcamos de bombeo. 

Los cárcamos de bombeo se localizarán en las pa,;: 

tes medias de las cabeceras del área excavada, ~ 

lejadas 2 m. del pie del talud, profundizandose 

lm. por abajo del nivel de máxima excavaci6n, -

de los cuales se bombeará hacia el exterior, de­

salojando el agua lo más retirado posible de la 

excavaci6n. 

160 



- En la figura IV.5.1. Se muestran los de­

talles del procedimiento constructivo, ·­

as! como la disposición y geometr1a de -

los drenes y cárcamos de bombeo. 

- Dado que el material que aflora al fon -

do de la excavación es arcilla se obtuvo 
un gasto de O.OOl(lts./seg.)Ml. 

Considerando el vólumen de agua mencion~ 

do el control de agua que fluya hacia la 

excavaci6n se efectuará mediante un bom­

beo de achique, captandola mediante cár­

camos de una sección transversal de 1 x­

lm, profundizándose lm. por abajo del n! 

vel de máxima excavación, de donde ser~­

bombeada al exterior. La bomba utilizada 

deberá tener una capacidad para desalojar 

el vólumen de agua mencionado y eventua! 

mente la lámina de agua acumulada por 

lluvia. 
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c o N c L u s I o N E s 

El subsuelo de la Ciudad de M~xico y en especial en la 
zona del lago, se presentan problemas de baja capacidad de­
carga y alta deformabilidad (suelo muy compresible), nivel­
de aguas freaticas casi superficial y hundimiento regional, 
debido a esto, es necesario para todo tipo de cimentaci6n -
en ~sta zona, hacer un estudio completo de Mecánica de sue­

los. 
El presente trabajo expone como debe realizarse un es­

tudio de Mecánica de suelos, para una estructura que se pr~ 
tende construir en la zona del lago de la Ciudad de M~xico, 
desde el muestreo y exploraci6n del subsuelo, pruebas de -­
laboratorio, asi como el análisis de los resultados como -­
pueden ser; capacidad de carga,, hundimientos, empujes sobre 
muros rigidos, estabilidad de talddes y expansiones, debie~ 
dose satisfacer los requisitos que marca el reglamento de -
construcciones del Distrio Federal, para esto, se debera de 
tornar en cuenta las caracteristicas de la superestructura,­
adernas hay que tener presente que toda cirnentaci6n debe ser 
econ6rnica, segura y funcional, llegandose a obtener ciment~ 
cienes t~cnico-econ6micas más factibles(optima). 

Con el objeto de disminuir los asentamientos y poder -
resolver el problema de baja capacidad de carga del subsue­
lo para grandes estructuras, tenemos corno posible, soluci6n 
una cirnentaci6n parcialmente compensada a base de un caj6n­
de concreto armado y pilotes de fricci6n (cimentaci6n mixta) 
la cual como su nombre lo indica nos compensa parte de la -
carga de la estructura (por descarga de los materiales exc~ 
vados) y la restante es tomada por los pilotes que trabaja­
ran a fricci6n, esto nos perrnitira que la estructura se a-­
siente simultanearnente con el suelo, debido a la carga de -
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la estructura y a la consolidaci6n regional. 

Obviamente no es la única soluci6n aplicable a este 

. problema, pero si la mas factible, considerando que ademas­

se puede aprovechar el espacio desocupado por los materia-­

les excavados, bien como cisterna, estacionamiento, etc. 

La secci6n transversal triangular del pilote se consi­

dera la más adecuada en base a las ventajas que presenta -­

con los demas y una de ellas es que a igual superficie lat~ 

ral, ~ste presenta menor área transversal lo cual resulta -

más econ6mico y en caso contrario a iguales áreas transver­

sales ~ste presenta una mayor área lateral (superficie de -

adherencia). 

Para evitar que en un futuro la estructura emerja debi 

do a que los pilotes lleguen a trabajar por punta, se ten-­

dra que dejar un espesor de material compresible entre el -

nivel de desplante del' pilote y el del suelo resistente, di­

cho espesor sé determinará en funci6n del hundimiento regi2 

nal previsto en el futuro en la zona de ubicaci6n del pre­

dio. 
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