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INrroDOCCION. 

A rafa del terraroto ocurrido el 19 de Septiembre de 1985, que causó una des­

trucción sin precedente en la Ciudad de M&ico, se ha originado una constante -

preocupaci6n por ¡:arte ::e los ingenieros civiles y autoridades a:rnpctentes, so­

bre el canportamiento q.ie tendrán los edificios y otras estructuras similares -

ante futuros feróneros s1snicos. 

I.a m>yorl:a de los edificws de m'ls de cinco niveles, que se construyen en la -

llamada zona del Lago de l:l Ciudad de México, se encuentran ap:>yados sobre pil2 

tes de fricci6n. Estos e.iE!IY2ntos resultan ser la cimentaci6n más conveniente, -

debido principallrente a! fonóoc>no del hundimiento regional que se tiene en esta 

ciOOail. 

En pocos casos prlicticos se realizaba el análisis sl'.smioo de la cilrentaci6n¡ en 

el resto solo se cfoct"3ba el nnáJ.isis de la cirnentaci6n ante las condiciones -

est:titicas más desfavorab:es. 

En los e:lificios que n::!eron desplaoo, es probable una falla de la c.iircntacilin 

o una falla oonjtmta d! b estru::tura y de la cirnentnci6n. En algunos de tales_ 

edificios se tiene la :ie..">:>sidad de recimentar con pilotes de fricción. Este ti­

po de cirrcntaci6n cleh::r! .:hsei"larse para satisfur.l.r los requisitos m!n:i.mJs rela­

tivos a su capacicb:l a.:; carga y a la n<>gnitud de los asentamientos totales y el_!. 
fcrcncialcs tolerables, tanto para la cslructura a:no pura las con.struccióncs -

rorcill\ls. re uqui la ¡_-;cr-_ancia qtv~ tiene el uní.lisis sísmico estlitico de una_ 

ci.nxmta.ci6n cons~itcl~ ;x:r pilotes de fricción. 

El objetivo de esta 1¿..:!:s ..:onsistc C!ll hacer un estudio cxxrq:arati\-o entre los -

critcrior esttitiros de a."'áli~is sÍ!i1r1ico, para tm edificio parcialncnte carpens!!_ 

do con pilotes d¿ fn:.::~:i., :...'1<.lli:>n:Y.10 la inf;lu(•ncü1 del sisnn de: Septiembre de 
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1985 en las ll'Odificaciones im¡:uestas en dichos criterios. Se estudiará el nlíme­

m de pilotes requerido por cada criterio, antes y despu&; del tatblor. 

Se debe recordar que la Ingenieria Civil preterxle que cualquier obra resulte -­

ser segura, funcional y ecoOCmica, sinultáneamente. Antes del sismo, en la OOJ1! 
trucci6n de un edificio existía un equilibrio entre lo econ6nioo y los factores 

de seguridad y funcionalidad; en la actualidad, existe un desequilibrio notable 

entre estos oonc:eptos, debido a las m:xl.ificaciooes generadas por el sisno en -

los criterios estáticos de anfilisis sismico. Los nuevos retados de análisis co!! 

llevan a un gran n!lrrcm de pilotes adicionales; en alguros casos este ní!rooro de 

pilotes llega a ser del doble del que tenia orig.inahoonte la cilrentaci6n, lo -­

cual eleva el costo del edificio. A travt;s del estudio carparativo entre los -

criterios estáticos se desea hacer un razonamiento para oontestar la siguiente_ 

pregunta: ¿Cuál de los criterios actuales es m!!s adecuado para el análisis s1s­

mico?. La respuesta a esta ioo6gnita conducirá a un criterio real.trente ingenie­

ril. 

La infonnaci6n que se presenta en este trabajo se encuentra dividida en seis C.!!_ 

pitulos: 

a) • En el capitulo I se describen las características generales del subsuelo ¡,--­
estudiar, establecier-.:lo su origen y formac.i.6n, as! CCltO sus propiedades in­

genieriles de na;cr intert;s. 

b). En el capitulo II se haoe una descripci6n del ooncepto de ci.Jrentaciones P"E 
cial.mente cat"P"nsadas oon pilotes de fricci6n, debió:> a que la naturaleza -

del subsuelo del Valle de Mlixico ha oorxlucido a los i.">;!eniems al Eltl'leo -­

fro:uente de estas ci.Jrentaciones. 



el • En el cap! t:Ul.o III se estudian, en fonra general, las técnicas de explora-­

cilSn, l!Uestreo y pruebas de laboratorio, utilizadas frecuenteirente en el V!!_ 

lle de ~l§xico, a fin de interpretar los datos del subsuelo que se presenta­

rán en el caso a estudiar. Se destaca el uso del c:ooo e;t!itico el!k:t.riro "!?. 
ro instrurento más m:xlerno y preciso en la exploraci6n clel subsuelo. 

di. En el cap!tulo IV se explican brevemente las caracter!sticas del sismo de -

Septi<mlbre de 1985, en el área urbana del Valle de ~l§xico, con el propósito 

de que el lector rea:mozca la importancia de tal.lll'.JVimiento. ;.d~s, el re­

conocer la i.'lp:)rtancia del sis:ro es biisica para este trabajo, dado que i!'ldJ!. 
jo m::xUf icaciones en los criterios estáticos de análisis s!srnia:>. 

e). En el cap!tclo V se exponen las características de un edificio, que sufri6_ 

desplaro considerable durante el sisro. La infonraci6n prqxircionada c:onsi~ 

te b!sicar.ie..,te: subsuelo del sitio, sist= de estruct:uraci6n y daños sufr!_ 

dos. 

f). En el cap!tulo VI se presenta el análisis de la cin'entaci6n con los crite-­

rios existentes a.'ltes del sisrro. Tales criterios son: el de: ;<eglar.ento de_ 

Construcciones del OOF y un =iterio particular. Posteríor.oonte, se descri­

be el nús;o análisis, pero con los criterios que surgieron despu~s del sis­

no, caro consecuencia del carq:ortamicmto insatisfactorio que n..·,:it>ron los -

edificios ante aste fe~ro. l.Os criterios que se utilizan ~ estro sequrido 

caso son: el de las :-Onrus de rt-crgcw;ia del oor y W1 criterio particular._ 

Todos los criterios rencionad..1s son de tipo estático, para el a.'1álisis s:ís­

mi.co. 



CAPITULO I 

se explicarán las caract:er!sticas generales del subsuelo del Valle de ).l\)dcxi. -

Ics ¡::untos a tratar son: origen y foz:mac:i.00 de los suelos, zonificación del ~ 

suelo, estratigraf!a de la llanada zon<t del la<Jc, propiedades 1rrlice y mecáni­

cas de las arcillas de dicha zoM y fe<Ó~ del hurrlimiento regional que pade­

ce la Ciu:!ad de ~iro. Cada WlO de estos pmtos o::mstituye una parte inp:>rtan­

te para el enten:limiento de los capítulos posteriores. 

El Valle ele M1b<ioo es una wtldad geográfica que tiene = lfmites: al Norte -­

las Sierras de Tepotzotll!n, Tezontlalpan y Pachuca: al Este, los llanos de -­

!\pan, loo m::inte.s de R!o Frfo y la Sierra Nevada: al SUr, las Sierras de Cuauht­

zin y Ajusco y al Oeste, las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. E.e 

tos lfmites se aprecian en la figura I.l. El Valle cuenta con una superficie 1:2 
tal de 7 160 km2, de los cuales 3 080 km2 pertenecen a una zona fraix:ammte "°!l 

tañosa y 2 050 krn2 a zonas bajas bien definidas. La altura sabre el nivel del -

nar en la parte m1s baja es de 2 040 m, aproximadanentc. Dentro del Valle de ~ 

xico se localiza el Distrito Federal, el cual incluye a la Ciudad de M6xicxi y -

ocupa un total ele 1 480 km2, de los cuales unos 500 i<ln2 soo zona urbaniz<ida. La 

poblaci6n de esta iretr6poli supera en la actualidad a los 18 millones de habi­

tantes. Una buena parte de la Ciudad ae Mfo<ico se en::uentra construida sobre el 

fcado del exlago de Tele= y a este hecho se del::en los problemas de c.i.nalta­

cilln que en la ciudad se presentan. 

I. l Geologl'.a general del Valle de México. 

Se presenta una breve descripción do los principales acxintecimientos 9eol6gicos 
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q.:e han ocurrido en el Valle de M.fucico, basada en los estudios realizados por -

Federico J.OOser. 

se supc:rie que a raiz de los esfuerzos tect6nicos que se ejercieron desde princi 

pies del Tei:t:iario, se abriei:oo grietas por las que fluyeron lavas y se femaron 

qran:les aparatos volc&iicos. Entre los materiales desplazados hacia la superfi­

cie, se enruentran andesitas basálticas, andesitas fraocas, dacitas y latitas._ 

La S.ivvul de Xoclu".tepec, ubicada al Oeste de Xochimilc:o y al pie del AjW>co, se 

o::zipa¡e enteramente de estos depósitos. Afloramientos de esta especie aparecen_ 

en la parte inferior de las sierras que limitan la cuenca al Este y al Oeste, -

así caro en el nilcleo de la Si.VWt de Guadalupe. Se estiJra que su espc;sor es ""'!. 

j'Cr de 1 500 m, siendo visibles unos 800 m en las bases del J z.tLlcc.lhua.tl y del_ 

4fwco. Parece que la activiclatl •1olc5nica decreció y fue seguida por una etapa_ 

de erosión intensa que regularizC. el rclieve abrupto del tcncno, a juzgar p:;r_ 

la s.iperficie final que se destaca en la Sü.v.a de La.i CwcM, a una altura de_ 

l 000 m sobre el fondo del Valle. 

Tanto en la región de Pachuca caro en la Ste/l-~.1 de. Gti.1d.tlupe, se inicia en el -

Plioceno una nueva etapa de actividad volcánica, carnctcriiada por la emisión -

de grandes masas de lavas ácidas, dac!ticas y riolíticas, localizadas hoy en la 

ci!ra de las sierras, particulanrento en el Ce- '" deC CIW¡ullutUe. A continua-­

ci6n aparecen los derrarres andes1ticos de la S i.>A'Ul Nc.•ada y de LM ClwcM, cu­

bie!"'"..os posteriormente por las lavas de la se··"" andesít.ica del l:tacclltuat( y_ 

del l.f~c.o. TdlTbién pertenecen a este grupo, l...Js restos visibles de los volea-­

ros COiPJestos de .:mdesítas oscurns, corro los ;_;erres del Pefo.~11 de l'.o.6 Bruloh, E.C 

T-t.J':.C. y las praninencias al SUreslc de la Sl.~":'!..l dt! l;t.d.t(lt.pc. l\l extinguirse -

estos \."Olcanes, la actividad s.:.~ r.~111ifiesta en ~l parte septentrional de la CUC!! 

ca, en dende potcnt1's derrames de andesitas h"•~lticas intcrrwrpcn t:OOa c:onc--



xi6n direc+.a cx:n el Norte. Entonces cobra :i.nportancia un necanisno tectiSnico, -

aparentanente ligado a la falla ClariiSn, que disloca la corteza en grames blo­

ques a lo largo de fracturas dirigidas de NNi'I a SSE: al mi.sno tiempo se produ-­

cen fuertes emisiones de nubes ardientes, cuyos testig:is son los dep5sitos de -

p-i.edM. COJlteltA que aparecen rodeando al cerro de El Guajolote, al Norte del SaE_ 

.twvúc d~ le~ Remetli.cM • 

Posteriorra:mte, cuando predominata un clima sanitirido, lluvias torrenciales CI2, 

sionaroo cl relieve abrupto, dcpositan::lo en los flancos poniente y ariC?nte de -

la cuenca, ert.enros abOJ1Üo6 a.l.uv.ta..í'.e.6 integrados por fragrrcntos andcsiticos ".!! 

gul<Y"..os, arenas y linos, producto de la destrucciiSn de los c:cnplejos volcánicos 

existentes. Esta es la fomaci6n que Bryan denanin6 ;".vumgo, ruya caracterfsti­

ca descollante es la ausencia de lL>.vas. En consecuencia, se le considera poste­

rior al vulcanll..-rn del Plioccr:o. Probablarente siguieron desarroll.áncbse aba.Jú­
CDb a.Wl,1í__.:l¿.\ hasta el Pleistoceoo inferior. 

Nuevos inµllsos tectiSnicos iniciamn un úl t:irro delo de vulcanisno, cuyas wani­

festacio:-:es aún persisten en rvcstros días. Uw fracturas ?Jr las que surgieron 

las lavas están orientadas de SW a NE. El clima húm:rlo y frfo de este periodo y 

la formaciiSn de grandes glaciares en el lz.tn.cc0111a.tt y el Púpoca,tépe.tC, causa­

ron la ilestrucci6n de gran parte de los de¡:6si ·.DS de la fomaci6n T aMt1go, la­

brando profurdas bürrancas y los valles princi¡;alcs que desa<)uahan, por cl sur' 

en el ric ,\, .... ~.:.u: .. tc.. Un:J de estos valles, el oc:cidcnt.J.l, tenf.a. :;i.is cabeceras en_ 

Pad1uca, ¡-asal:'1 ¡:or el lugar boy ocupado por ; .. Ciuddd de ~11xico y llegaba a -

euernavaca, al Oest.e de la Sierra de Cl Tcp.J:tc.:c; d segundo, reoorrta el pie_ 

dt.'! la S:c.'.'rra !-:av~da, atravesaba C.halco y Am?ca:-:1~.:i, p .. u-a .J.lcanzar la cuenca del 

At.M.~ Ar11 .. tw: .. 1.: en Clk"'\utla. Son mm.ifestacione:i '.:.::- la erosi6n sufrida durante el_ 

Pleistoce.-,c, los c.o"\OO!les de Contreras y San !· i,·acl. 
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Qxl~te al desarrollo de la red fluvial antes descrita; se iniciaron 

las erupciones volcánicas en el Norte de la cuenca que aibrieron los valles con 

gruesas capas de basalto y p1itez. Poco a poco la actividad se desplazó hacia el 

sur, se crearon los cerros de CILi.c.01um.Ua, CIUmaClwac.1>1 y La E~tn.dla., hasta -­

que sobrevinieral las potentes efusiorcs lávicas del Clúclw1autz.út, de unos -

2 000 m de espesor, las cuales cerraron el drenaje hacia el SUr, transfonw.ndo _ 

el Valle de Mé>cico en una ruenca cerrada. A consecuencia de esta d:lstrucción, -

los deF6sitos fluviales se acunularm en las barroncas y regularizaron rápida-­

nente la to¡:xJgraf!a abrupta que se habia generado por erosiál. A t>.stos dep6si-­

tos se les dencmira ~eJl.Á.l?. ctdl.Uc.a 6luv-i.a! y atuv.Uil del Ple.ü.t.leeno. su rasgo_ 

sobresaliente es la gran cantidad de elarentos redondeados, inclul'.dos en una ~ 

triz arenosa. Desp.i~s ocurre una intensa dcfCsici.Sn de cenizas volcánicas tran~ 

¡:x::::rtadas EXJr el viento o p:::i:r las corri~ntes de a}lla hru:ia las lagos de las re-­

g iones bajas. Seg\1n Bryan, Arellano y ru Tcrril, a es te perfo:lo que llaman T acu -

bay~, siguió otro de clima seco (1.lc~ai'.M), sieneo típicos los suelos cmcntados 

con caliche. Posteriormmte surge la 601U1>1c.l6'1 EeccJtJu.1, constitul'.da por cstra-­

tos de aluvión y polvo volc.Wco con al to contenido de fósiles. Un nuevo ¡:erl'.o­

do fu:ido que se mmificsta por las capas y vetas de caliche (B,n-ti.taeo) prcocde 

a la formación Totoltsingo, integrada por ticrms de color café y negro que ti~ 

nen nateria orgfuiica en cantidad apreciable, y .. la G¡:oca Arquool6gica, en la -

que suelos arenosos encierran un gran núrooro oo tcpalcates, testigos de las di­

ferentes rulturas que se desarrollaron en el Valle. Las últimas manifestaciones 

de \-ulcanisrro son el XiUi, al pie del Ajus<."O, <JUe apm:eci6 hncc 2 400 años --­

apr-..ximadarrcnte, y la erupción del Pop::>cat.6petl en 1920. 

En ~s generales, la. cuenca del Valle d(· .?-'L,dco Cl.SE37eja una enonoo presa -

azolvada. La cortina, situilda en el Sur, est;,1 rcpre!;cncada por los resaltos de_ 

la Sierra ee Oti.chinautzin. ws rellenos del vaso está.~ ccnstitu!dos en su par-



te superior por arcillas lacustres y en su parte interior por clástic:os deriva­

dos de la ao::i6n de ríos, arroyos, glaciares y volcanes (figura I.2). El conj!J!!. 

to de rellenos contiene adenás capas de ceniza y estratos de p(itez, pro:lucto de 

las erupciones volclnicas ioonores y mayores durante el últi!ro iredio mill6n de -

años. También se ==en el citado relleoci nurrerosos suelos, producto de -

la meteorizaci6n de los dep:lsitos volcfinicos, fluviales, aluviales y glaciales. 

Estos suelos llevan el sello del clima an el que fueron formudos, siendo a ve­

ces amarillos, prcxiucto de arri:>ientes fríos, y otras veces cafGs y hasta roji--­

ros, prcxiucto de anbientes m:xlerados a subtropicales. Uro de los prcxiuctos t.ípl, 

cos a~ de la existencia de glaciares son los suelos e.6llio6. Las llillM­

das brisas del Val le y de nont.'.lña que se desarrollan hoy en d!a en la cuenca, -

deban haberse acentuado cxtraartlinarianente durante los cliiras glaciares, tr~ 

formlindose an verdavales. Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban -

in¡lortantes volúirones de partículas finas de polvo volcánic:o alterado al valle. 

Al precipitarse este polvo - llamado foeA6 - en el lago, se hidrataba flicil!ren­

te crean:lo las cooocidas arcillas lacustres del Valle; por este ferórero se in­

terpreta hoy que las arcillas son producto principal de la altf>..raci6n de (.OU6 _ 

9(.te<.1i.. Adaiás, todo material contenido en los de¡:6sitos de la cuenca del Va­

lle de !®<.io:> es directa o indirectarrente de origen volclnioo. 

I.2 ZOnificaci6n del subsuelo. 

Por r!lldio de exploraciones recientes, ha sido posible obtener una infonnaci6n -

l:astante precisa de las características estratigráficas y rrec:lnicas que presen­

ta el subsuelo del árca urbana. Con estos datos se zonifioo el ~a urbana ba-­

sl!nó:loo en las propiedades de ca;presibilidad y resisteiria de los de¡:6sitos <:!! 
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racterístioos de la cuenca: lacustres, aluviales y volclinioos, En la figura I.3 

se observa la zonificaci6n realizada ¡xir Marsal y Mlzari en 1959 y en la figura 

I.4 se mJestra la zonificaci!Sn actualizada, hecha por Covitur, y que sigue los_ 

lineamientos presentados por las anteriores personas. En amas figuras se detes 
tan b!sicanente tres .:!reas. 

La priirera de las .:!reas correspcn:l.e a la llamada w11<t de LDMl, ¡xir desarrol!af: 

se en ¡Brte en las tU tiJMs estribaciones de las Sierras de las Cruces; está -­

oonstitu!da por terrenos C01p3ctos, arero-lirrosos, con alto a::ntenido de grava_ 

unas veces y con tobas punúticas bien a?l1El1tadas en otras. Al &lr de la ciudad_ 

esta zona invade los derranes bas.'il tioos del Pedro::¡al y, en el Norte las lade­

ras de la Sierra de Guadalupe. Esta zona presenta condiciones favorables ¡:xira -

citrentar estructuras; la c.ap:lcidad <le cargu. del terrero es alta y no existen e!!_ 

pas de arcillas carprcsiblcs g\1€ p~«.:!dan ser causa de asentamientos diferencia­

les de gran rragnitu:i. 

Entre las serrarúas del Il::mien te y el fondo del lago de Texoooo se local iza una 

zona de Transición (figura I.4), en donde las con:liciones del subsuelo, desde -

el µmto de vista estratigrAfi=, varían nuchfsino de Wl p.mto a otro de la zo­

na urbanizada. Esta parte, conocid<! caro zo11.1 d? TlhlH~.{.C.iL<n, contiene nateria­

les de origen aluvial, los Utales se clasific."1 de acuerdo al voluiron de clást,! 

ces que fucxon arrastrados por las corricnt:<"!S lucia el lago y a la frecueocia -

de les dcf:&¡itas. 1\s! se generaron dos tii;cs r~e trnnsiciones: f,7. útte.1u!A.t'°littl6.i_ 

c.aJ.i ~' <.,t .Ü'.'L..;.µt~1. En la oondici6n in.tCJtC.jl'uttl~<.cacfr: 5-e alternan estratos are_! 

llosas dCp.1Sitados en w1 ambiente l.:ic:.ustre cr·:1 suelos gruesos de origen alu-­

vial, d~endo de sus espcson•s .!..::! las tl'<i::-1'.;rcsiones y r0:}resiooos que~ 

rinent:lba cl antigu::> ltK]o. Es con•.··:"!.:ticnte di·· -lir esta tran.sici6n en subzonas,_ 

en func!.6~ de la ccrca!Ú.:t a las I.c::-.1s y sobr · :xb del cs;:e~ de los suelos ~ 
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lativarrente blaroos: se identifican as1 las .ótanb.lclonu a-Un y ba.ja.. La .t'Lrutú 

wn ALtfl. es la subzona de transici6n mis pr6xima a las Lcrl\3.s; presenta irre:¡u­

laridades estratigrlificas producto de los clep6sitos aluviales cruzados. La fre­

cuencia y disposici6n de estos dep6sitos depen:le de la cercan1a a antiguas ba­

rrancas. Bajo estos materiales se encuentran estratos arcillosos que sobreyacen 

a los dep6sitos propios de las LaMs. La Tl!.aJtúción Baja. corresponde a la tran­
sici6n vecina a la zona del Lago: aquí se encuentra la serie arcillosa superior 

con :intercalaciones de estratos lilro-arCIPsos de origen aluvial, que se deposi­

taron durante las regresiones del antiguo lago. Este proceso di6 origen a una -

estratificaci6n <Xllpleja, donde los espesores y propiedades de los materiales -

pueden tener variaciones :irrportantes en cortas distancias, deperdier>::lo de la -­

ubicación del sitio en esb.xlio rcspocto a las corrientes de antiguos rfos y ba­

rrancas. La ccndici6n abrupta cercana a los a:m:cs es la transici6n entre la Z9_ 

na de lago y cerros aislados corro el Pe11011 d~ lo~ &uio~, en la que arcillas la­

custres están :intercaladas con nurrcrosas lentes de ooteri.alcs erosirnados de -­

los cerros y hasta lentes delgados de travertim silicificado. 

Existe finallrentc, en la Ciudad de ~co, la :t'tt<t del fogo, as1 llamada ¡:cr cg_ 

rresponder a los dep6sitos de la planicie. del Valle de !léxico. En la cuenca ce­
rrada pod1a existir un lago cuamo las lluvias superaban a la evapotranspira­

ci6n, el que desaparecia cuarrlo ésta superaba a las lluvias. Obvi.atrente, el fae_ 

tor que dani.naba dicho equilibrio era la taiq:>eratura ambiental: si el clilm se_ 

enfriaba, se formaba un lago: si se calentaba, el logo disminuía y hasta des"@ 

recía. consecuencia de lo anterior es lo que llüll\ID los gcol6gos trans_ ·iones 

lacustres o regresiones lacustres. El resultado prlictico de este juego era la -

depositaci6n de arcillas o fonraci6n de suelos. El lago subsistfo durante las -

!!pocas de calor (sa:¡uía) en las partes centrales de la cuenca, continuan:lo aquí 

su dep6sito de arcillas (lacustres); en las partes marginales ocurrfo lo caitr~ 
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rio, dor.de entre arcillas lacustres se intercalallln frecuent:errente suelos se-­

cos. Esta zo1ta se caracteriza por los grandes espesores de arcillas blandas de_ 

alta o:r.presfuilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espe­

sor variable en cada sitio, depcn:lier.:lo de la localizaci6n e historia de car-­

gas. Por ello, la zcna del lago se ha dividido en tres subzonas (figura I.4), -

atendierdo a la inp:>rtancia relativa de dos factores independientes: W10, el e~ 

pesor y propiedades de la costra superficial, y otro, la consolidaci6n inducida 

en cad.9. sitio. De esta manera tenaros al L'tg .. : VL":Jei: que rorrespon::le al sector_ 

oriente del lago, cuyos suelos prilctica."""1te han r:untenicb sus propiedades irec~ 

nicas desde su fonroción; sin anba.rgo, el reciente desarrollo de esta zona de -

la ciooad, es\:11 increnentando las sobrecargas en la 0·1perficie y el b:rnl:>'<l pr:.­

fundo. El lago Centro I está a;;oci~do al sector ro GJlonial <le la ciudad, que -

se desarrolló desde principios de este siglo y h .. 1. estado sujeto a las sobrecar­

gas generadas por construcciou~s p.::queñas y ;.e:1.ianas; las propicda1es JOOCánicas 

del subsuelo en esta wna representan una cordici6n interm.:<lü~ entre Lago Vir-­

gen y Lago Centro 11. ?inalrrente, el Lago Centro 11 c:orres¡::on··ic c:on la antigua_ 

traza- de la ciudad, clorde la historia de cargas aplicadas en la superficie ha -

sido muy \'ariable; esta situaci6n ha pro\'ocado que en esta subzona se encuen-­

tren las siguientes cnndiciones extremas: pri..\l2.t·v, arcillas fuertancnte consolJ:. 

dadas por efecto de rellenos y grandes sobrec~it<;as di.:~ construcciones aztecas y_ 

coloniales; seyin:lo, arcillas blandas asociadas a lugares que han alojado pla-­

zas y jan:!ires durante largos perfcxlos ác tia:-¡x>: y tercero, arcillas nuy blan­

dls en les cruces de antiguos canales. 
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I. 3 Estratigrafl'.a de la zona del Lago. 

Les suelos arcillosos blarrlos son la consecuencia del proceso de depósito y de_ 

alteraci6n fisicoqu!mica de los materiales aluviales y de las cenizas volcáni-­

cas en el wbiente lacustre, donde exist1an abundantes colonias de microorgani~ 

nos y vegetaci15n acutitica; ·el proceso sufrió largas interrupciones durante los_ 

per!odos de intensa sequfo, en los que el nivel del lago bajó y se fonnaron ce~ 

tras endurecidas por deshidratación o ¡xir secado solar, Otras breves interrup-­

ciones fueron provocadas por violent..:--is etapas de actividad volcSnica, que cu-­

brieron to.:la la cuen::a con rrantos de arenas ba.s~lticas o p..Jmiticas; eventual..r.e.,:! 

te en los periodos de sequía ocurr!a t:a.'!lbifui una erupci6n volcánica, formfu-dose 

oostras duras cubiertas por arenas vol.:illlicas. El proceso descrito form5 lila ~ 

cooncia ordenada de c::;tratos de <lrcilla blanda soparados por lentes duros de l.;_ 
rros arcillo-arenosos, por costras secas y ¡:or arenas basfilticas o pum1ticas pr~ 

dueto de las emisiones voldi.nicas. I..Ds espesores de las costras duras i:or des:i.f. 

drataci6n solar tienen cambios graduales debido a las condiciones tq:oc¡rMicas_ 

del fondo del lago; alcanzan su nuyor est:esor hacia las orillas del vaso y ple!. 

den imp:>rtancia y, aún llegan a desaparee"", al centro del misrro. Esto !ilti.-:-c -

se observa en el vaso del antiguo lago de Texco::o, dC3T'Ostrarrlo que esta re.Ji6::_ 

del lago tuvo escasos y breves per!odos de sequ!a. 

A."l:>ra corrcs¡xxrlc ~_ncionar las caracte:-!:s:.!_ :as estratigrMicas de est . '':)r".3 --- ; -_­

del lago: 

al. CJ:>stra superficial (CS). Es \ll1 esttato i.'ltegrado por tres subestratos, q~e_ 

constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos con \ll1 rellero_ 

artificial hctcrog~eo a saber: 
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:Aelleno artificial (RA) - se trata de restos de construcci6n y relleno ar­
~ico, varla entre l y 7 netros. 

SUelo blando (SB) - se le J:1l"de describir CXJrO W1il serie de dep:5sitos alu­

viales blandos CXl'I lentes de naterial e6lico intercalados. 

Costra seca (SS) - se fom6 CCJTD ooosecuencia de W1il disminución del nivel_ 

·del lago, quedando exp.iestas alg\mas zcnas del farlo a los rayos solares. 

b) • serie arcillosa lacustre superior. El perfil cst.ratigrM ico de los suelos_ 

del lago, entre la superficie y la llilll\Oda c¡¡pa dura, es nuy unifonre; se -

!'leden identificar cuaL""O estratos principales, .1':ordes ron su origen geol§_ 

gico y car. los efectos de la consolid.:ici6n inducida por sobreca!1¡Jas superfl 

ciales y lxllbco profurdo; estos estratos tienen intercalados lentes duros -

que se pueden cx:msidorar 0:..10 estratos secunrliirios. A esta parte se le id.en 
tificará caro rerie <U:cillosa superior y tiene w1 espesor que varía entre -

25 m y 50 m apro>eimad:Jtentc. L' estmtigraffo ilJ1tcrlor entre la superficie_ 

y la capa dura se divide en estratos prlllcipaJes y en estratos secundarios. 

A los primaros pertenecer. la costra superficial, las arcillas prcconsoli­

dadas fiUfX?;rficiales, las arcill.JS 00Ill1'.-i.1Jrcnt..c consolidadas y las arcillas -

preconsolüladas profundas; mientras qoo a loo Se<Ji.mdos pertenecen las ca­

pas de secado solar, los lentes de arena voJ.clnic3 y los laltcS de vidrio -

volcáriico. 

Arcilla preconsolidada superficial (PCS) - en este estrato superficial, las 

so~as y :rnlleoos pravoci\TG'1 un proceso do consolidación que transfor­

n6 a los &-uelos no=ililentü oonsolidadcr., localizados por debajo de la cos­

tra superficial (CS), en arcillas preconsol.ida:las. 
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Arcilla oornal!oonte cxinsolidada (NC) - se localiza por debajo de la profun­

didad hasta la que afectan las sobrecal:gas superficiales y por arriba de -

los suelos pre:::oooolidaclos por el banbeo profurrlo, abajo indicados. Es im­

portante aclarar que estos suelos se han identificado ca10 nonM.lmente oon­

solidados para las sobrecargas actuales, porque at1n estas arcillas han su­

frido un proceso de oonsolidaci6n a partir de su coodici6n inicial. 

Arcilla preronsolidada profunda (PCP) - el 1:x:J1lbeo para abastecer a la ciu­

dad de agua potable ha generado un fenómno de ronsolidaci6n, mis signifi":!! 

tivo en las arcillas profundas que en las superficiales. 

Lentes duros (ID) - los estratos a., arcilla están interrunpiclos por lentes_ 

duros que pueden ser costras de secado solar, arerui o vidrio (¡:árez) volcA­

nioos: estos lentes se utilizan caro nurcadores de la estratigrafía. 

c). Capa dura. Es un depósito lilro-arenoso con algo de arcilla y ocasionales -

gravas, ron una ce:rontaci6n nuy hetcrcgénea; su esp?oor es variable, desde_ 

casi inperceptiblc en la zona central del lago que oo lle;¡6 a secarse, has­

.a alcanzar unos 5 iretros en lo que fueron las orillas del lago. Este estr~ 

to se desarrolló hace 100 000 años, en un lapso interglacial. 

dl. Serie arcillosa lacustre·inferior. Es una secuencia de estratos de ardlla_ 

separados l=Or lentes duros, en lU'I arreglo seoojantc al de la serie arcillo­

sa superior; el espesor de este estrato es de unos 15 rretros al cer.·. }' -

prácticairente desaparece en sus orillas. La infornuci6n disponible de este_ 

estrato es nuy reducida, a:tno para intentar una desci:ipci6n iiás canpleta. 

e). Dep6sitos profun:los. Son una serie de arenas y gravas aluviales limosas, ~ 
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r.-entadas con arcillas duras y carlx:>natos de calcio; la parte superior de e!!_ 

tos dep6sitos, de uros 5 m, está más emurecida, abajo de la cual se en­

cuentran estratos menos carentados y hasta arcillas preconsolidadas, 

En la tabla I. l, aparecen los espeoorcs m<rlios de los estratos de las subzonas_ 

del lago y se oooervan ciertas diferencias que existen entre las citadas sub2o­

nas, debido a las condiciones nencionadas en parráfos anteriores. 

Tabla I. l r:.Stratigrafia de las subzonas del Lago 

Estrato* 
lago Virgen Lago Ce: _::_-o I Lago centro II 
Es:,.esor en rn, Espesor en m. Espesor en m. 

Costra superficial 1.0-2. 5 ·1-6 6-10 

Serie arcillosa supe:rior 38-40 20-30 20-25 

Capa dura 1-2 3-5 3-5 

Serie arcillosa inferior 15-30 8-10 6-8 

• En orden de aparici6n a partir de la super.ficie. 

- - - í;4 Propiedades Wice-d<Í-los suelos-de lazona~del:lago, __ 

Las propiedadas indice son el conjunto de adjetivos calificativos de una masa -

de suelo (en este caso de las ru:cillas de la zona del lago), indicativos de sus 
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propiedades de resistencia, defonrabilidad y pe:cr.ea!>ilidad. Tales adjetivos pu~ 

den ser cualitativos o cuantitativos. 

A continuaci6n se ex¡x>nen dichas propiedades de los suelos de la zona en estu­

dio: 

El contenido de agua o hUITEdad natural se define = la relaci6n entre el peso 

del agua y el peso de los s6lidos conteniébs en una nuestra de suelo, se repre­

senta por el sfmbolo W y se expresa regulanrente en porcentaje. Esta propiedad_ 

es una de las caracter1sticas ~s expresivas de las arcillas del Valle de Mifuti­

co y sus valores nonro.les son de 500-600%. Sin arl:erg:i, en las arcillas japone­

sas se han registrado contenidos de agua de 1200-1400%. 

La densidad de s6lidos es la relaci6n de los pesos específicos de los s61iclos y 

del agua a 4ºC de tanpcratura, empleando las letras Ss para expresarla en fonro. 

breve. Los valores de esta caractcrfstica están cxr.prerrlidos entre 2.00 y 2.10. 

A la relación do vac1os se le conoce cnro la relación entre el volumen de va-~:... 

c1os y el volurren de los s6lidos de un suelo, se r~resenta por el sfmbolo e. -

En la prfictica no suelen hallarse valores merores de O. 25 (arenas muy compacta­

das con fi.oos) no mayores de 15, en el caso de algunas arcillas altairente c:an­

presibles. 

Se llana porosidad de un suelo a la relaci6n e.'ltre su voluren de vados '. · 01 V2 

luren de su masa, se representa por la letra n y se expresa caro porcentaje. -­

I.os valores reales de la porosidad suelen cscilar entre 20% y 95%, correspon-­

diendo los valores nús altos a los suelos fi.oos c:c:nc las arcillas. 
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El grado de saturación de un suelo se define caro la relaci6n entre su vol\J!OOll_ 

de agua y el voluren de. sus vac!os, suele representarse ¡:or las letras CM y ex­

presarse ta::i:lifu en Prccentaje. Esta característica tiene V-dlores que oscilan -

entre O y 1 CO. Particulanrente a las arcillas del Valle de l·Cxico le correspon­

den los valores de 100, debido a que se encuentran en un estado saturado. 

El peso es-,.ecUico de la nasa del suelo es por definici6n la rnlaci6n entre el_ 

peso del suelo y el volumen de la muestra del suelo. Esta caracter!stica se re­

presenta ¡:.cr los sl'.mbolos? m y se expresa en ton/m3. En la ¡>ráctica se tiene -

valores de 1.1 a 1.6 para las arcillas, mientras las arenas alcanzan valores~ 

yores a éstos, por ejauplo una arena bien graduada tiene un valor de 2.3 ----­

ton/m3. 

La plasticidad es una propiedad qu" presentan los suelos finos (en este caso -

las arcillas) de poder defo:cmarse hasta cierto límite sin rmpexse. Para pod<1r_ 

definir las llmites de plasticidad (límite liquido y límite ¡:lástico) es ~ 

rio partir de la figura I. 5. · 
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De acuerdo a su contenido de agua en orden creciente, un suelo susceptible de -

ser plástico puede estar en cualquiera de los anteriores estados de consisten­

cia, definidos por Atterberg. De esta manera, la frootera convencional entre -

los estados sani.líquido y plástia:> es ll.amüdo llini.te Hquido (LL) , al cual co­

rresponde un cierto contenido de agua (WL) • Mientras que la frontera entre los_ 

estados plástico y scmis6lido se define caro llini.te plástico (LP) , tambi~ al -

cual corresponde un oontenido de agua (l\,) • A las fronteras anteriores, que de­

finen el intervalo plllstico del suelo se les llana lfmites de plasticidad. 

El Wice plástico (JP) se define COITO el intexvalo de contenidos de agua donde 

el suelo exhibe propiedades pUisticas, y se expresa de la siguiente forna: 

lP = 11, - W¡, = LL - LP ... (I.l) 

El Wioe de liquiclcz (IL) se define oam la relaci&i que existe de la diferen-· 

cia entre el contenido de agua natural menos el Hmite plástioo y el ful.ice de_ 

plasticidad, su exprcsi6n es la siguiente: 

IL=w~wP=~=~ 1r.2l 

El índice de liquidez puede tener los siguientes valores nurréricos: 

CuarOO IL = O 

CU.'U'ldo IJ, < o 
cuando O < IL < l 

cuanoo n. = i 
cuando IL > l 

El suelo está en la frontera entre pHistico y semis6lido. 

El suelo se encuentra en estado s6lido o sanis6lido. 

El suelo está en el ra.rgo plástico. 

El suelo está en la frontera entre prnstioo y semilíquido. 

El suelo se localiza 0n estado saril!quido o liquido. 
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El índice de l:ÍÍ¡ui~ es un indicativo de la CXlllSistencia del suelo. Esta con­

sistencia 'se califica en la tabla ·1. 2 cano: 

Tabla I. 2 Consistencia de las , arcillas 

Consistencia No, de golpes, N Resistencia a la cx:rnpresi6n 
sinple, q,. (kg/CTI2l 

füy blanla <: 2 --<:0.25 

Blan:la 2-4 0,25-0.50 

Me:lia 4-6 0,50-1.00 

Fime 8-15 1.00-2.00 

}~· fi:rne 15-30 2.00-4.00 

Dura :;. 30 :;. 4.00 

Puede observarse en la tabla anterior. que, prácticamente, el valor de q,, en -­

kg/an2 se obtiene dividiendo entre 8 el nÚ!rcrO de golpes. Sin mlargo, caro -
rroncionar que la.3 correlaciones de ló tabla I. 2 s61o deb3n usarse caro rorrna -

tosca de criterio, pues los resul ta<l·. ,:: prtlcticor: han &.'!rostrado qu~ ¡xiedcn exi~ 

tir serias dispersiones y, ¡;or lo t:!1~'...0, lus rcsi.stcncias obteni&1s por este -

procctlimiento ro debc.'l servir de ha!-; .. ~a proy0:..1.:to. Tambi6n en esa m.isro tabla 

se puede ot.s2.rvur que el núr.cro d·:- -:-1 __ -lpes que s. requfr•re ¡:cr la pt-u300 de pcn~ 

traci6n stan:ard para penetrar una u:.. ::illa blan.Li es del ordc!n d~ 2 a 4 golpes, 

mientras que para penetrar um aren" ,;tJelta se : cquicrcn de 5 a 10 golp;,s y ob­

Viamante este suelo tiene una n\5yor ._ ... dstcnci~1 ·¡ la canpresi6n sit:'.ple. 
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I. S Propiedades mecl!nicas de los suelos de la zona clel lag;>. 

Las propiedades mecánicas son el conjunto de valores num&icos que ir<lican la -

resistencia y deforrnabilidad de 1ma masa. 

Se ha observado que en las propiedades mecánicas de los suelos, particulanrente 

en las zonas del Lago y de Transici6n, ocurre una constante evoluci6n, notárdo­

se Wl1l disminuci6n de la ccnipresibilidad y un aumento de la resistencia al es-­

fleI'zo cortante, fen6reoos que ocurren en p:x:cs años, y at'in en rreses a oonsecu~ 

cía de: el lxci:ieo profundo para el abastecimiento de agua potable, el efecto de 

sobrecarga de antiguos rellenos su¡:erficiales, el peso de lus estructuras y el_ 

abatimiento del nivel frcático por l:x:rnbeo superficial para la construcci6n de -

cilrontacioncs y mmtcnimicnto de sótanos. TOO.o esto hace que la información pr~ 

vía sobre las prqoicdades rrccfuúcas de los sucios únicanmite deba tararse crno_ 

una gul'.a, y que siarprc será necesario actualizar el comcimicnto del subsuelo_ 

mediante estudios groLC'Cilicos confiables, ya que las arcillas de la zona del l~ 

go no dejan ser altam:mte canpresibles, y de baja resistencia. 

Desde luego que el problema principal con el que se enfrenta el proyectista es­

tructural en el Valle de Wlxico es, en general, el de los ascntami.entos que in­

ducen las sct.mr..argas y su efecto en la estructura miSll'l y en las estructuras -

vecinas: sin mbargo, el problema de la resistencia del subsuelo es t.:imlJi..<n dig_ 

no de consideraci6n, dado que se refleja de un nD<X> directo en la capacia.o· .. ..Jo_ 

carga que es, claro está, otra cuesti6n de inportancia. 

r.os parl!matros O y e se utilizan para est:inar la resistencia al esfuerzo corta.!! 

te de un SU>lc de acuerdo a la siguiente expresi6n: 



s = e + 1' tan 0 . • . (I. 3) 

Dorxle: 

S = resistencia al esfuerzo cortante, en ton/m2 

e a cc:hesi6n del suelo. en ton/m2 

~ = esfuerzo efectivo, en ton/m2 

0 = árgul.o de friccioo intern.,, en grados 
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los valores anotados en la t..abla I.3 son las propiedades m:rlias de los estra­

tos de las tres sul:tzoms de la zom del lago. 

Tabla t.3 Ptlr(lltlt'.!t.roS <le resistencia 

r;strato* Lago virgen I<qo Centro r Lago Centro lI 

e 0 e .,, e 0 

Costra superficial 1.0 20 25 25 

Serie arcillosa. sup:?ricr 0.5-l.O l-2 

capa du!:a 0-10 25-J(, 0-10 25-26 0-10 ~5-36 

Serie a.."Cillosa inferior 3-4 s-a 6-12 

* En o~ de aparici6n a part.ir de la supr:t·:-:cie. 

Dadas las formas típicas qu" presentan las w:~tas de OCI!l't'esibilidad Jfig. I.6) 

de los retcriales del Valle se~ di!:t.inguen le'' siguientes o:ie.fiCientes: 'se dafi-
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ne caro coeficiente de CCJTFresiliilidad (av) al ccx:iente del decrerrento Ae en -

la relación de vacfos y de su respectivo increirento A p en la presi6n aplicada. 

En el sentido mataratico de este concepto resulta claro si se tiene presente la 

curva de cClTlpresibilidad, que el coeficiente de ccnpresibilidad representa en -

m".rlulo, la pendiente de la curva de a:rnpresibilidad, en escala natural, en el -

punto de que se trate. Pero físicaroontc, este coeficiente mide la razón de va­

riación de la relación de vacíos con la presión, por lo tanto un ªv alto carac­

teriza a un sucio nuy canprcsilile, mientras que uno bajo es propio de un suelo_ 

no susceptible de grandes cambios de volurren, cuardo la presión aurrcnta. l\dem'.'is 

se aprecia que ªv varfo con A p y que t;,-.whil!n depe!Xle de Po. Entonces para una_ 

diferencia de presión dada, el valor del coeficiente de carpresibilidad disniri:>. 

ye a ll'<Xlida que la presión aum:mta. 

~ =~; ... (I.4) 

Se denani.na coeficientede CCJl1?resibilidad volrn00tJ:ica a la siguiente e><pm--­

si6n1 

donde: 

ªv = coeficiente de caipresibilidad 

e
0 

= relación de vac1os inicial del suelo 

Y representa f!sicairente la a:rnpresi6n de la arcilla por unidad de espesor ori­

ginal bajo la influencia de un aturento unitario de presión. 
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El 1'.ndi.ce de cQ1l)resibilidad (Ce) es un coeficiente ad.irrensional que representa 

la tarqente del 4ngulo de inclinaci6n de la parte recta del trairo B (fig. 5 .b) , 

Sus expresiones pueden ser: 

Ce= ti.e 
lag p..log Po 

••• (I.6) 

e=e -CclogPoHP ••• (I.71 
o Po 

Al contrario de lo que ocurre con ªv y mv' gue di&nimyen rlpidamente al aumen­

tar los valores de la presi6n Po, el coofici0ntc Ce os ima constante y la ec\l1'­

ci6n (I. 7) qu" la conti<>ne es válicla dentra C-c un intervalo qrande de prcsio--­

res. 

El l'.ndice de ""1\>tBSi6n es un v"1or que se erpka !m;t.antc G; "1. cálculo de --­

asentamientos de estructuras para arcillas 1~ ~-.~uL,ente consolidmias y puede ser 

estimado, cm fonna aproximada utilizando la. ,_.,::presión siguient1?: 

Oorde: 

u.-=r.!mite Hquicb 

ce = 0.009 (Lw - 101 .•• (I.8) 

baja - ce de o.e 0.19 

mY-iia - Ce óe. c.: 0.39 
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alta - Ce de 0.4 o más 

El n6dulo de defonnaciOn o elasticidad (M) de una arcilla se define caro la !"'!!. 

diente del tra!!O recto de las curvas esfuerzo-<lefoI1Mci6n, pertenecientes a es­

pecfrnenes inalterados; de acuerdo con un riúmoro elevado de pruebas realizadas,_ 

su valor se encuentra CCITiprerrlido entre 10 y GO kg/an2 para contenidos de agua_ 

natural del intervalo so !: w ~ 600>. 

Marsal y Mazari realizaron un análisis estadístico de los resultados obtenidos_ 

por pruebas efectuadas, con m.1estras extraídas del subsuelo del Valle de ~~-­

co; con el doble rojeto ele presentar en foI!M concisa los nuwerosos datos regí~ 

trados y describir posibles relaciones entre las propiedades ele esos suelos. P!'_ 

ra tal fin trazaron lo" poHgonos ele frecuencia de las propiedades Wice y me­

cánicas, obtenierulo as1, los valores rredios de 6stns. 

En la tabla I. 4 se ruestran tales valores que ccresponden a las foIIMciones ar­

cillosas superior e inferior del subsuelo del Valle de ~~co. Tambii!n se vi~ 

liza que CCJ1l"ll"ando todas las propiedades de arrl>as forrracioncs arcillosas, re-­

sulta que la capa arcillosa inferior presenta ooriliciones más favorables (nenas 

criticas) para el apoyo de cirrentaciones profundas; debido a que dicha capa ti~ 

ne mayor resistencia y es neros CCJll'resible y por lo tanto neros deformable que 

la capa arcillosa superior. caro o::msecue.rcia, los asentamientos que se ¡:uedcn_ 

generar ¡:or efecto de apliCJr una carga son rrcnorcs en canparaci6n con los ori­

ginados por la misma carga aplicada en la capa arcillosa superior. 
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Formac1óñ orcllloso 
lnhrler 

Error ntdn Error u1ándor 

!(3 ! 2. 3 

2.419 1 0.001 2.409 t 0.004 

Re loción de vocíos inici01, e¡ 6.90 10.03 4. 74 !. 0.06 

Limite líquido, LL, en º/• 28'11 .t. 15 212. 9 ! 2.J 

Limite_ plástico, LP, en % 85.J .tO.J 68.8 :t 0.6 

Indice de plasticidad·:1p 2Cll9 !l.3 142.9 12.0 

Resislencio a la compresión simple, Q., , en kg/cm1 o 7J !0.04 1.56 t O.OJ 

Módulo de deformación, M1 en kg/cm 2 30.7 .t Q3 67. 7 t 1,6 

-------
Coeficiente de compresibilidad medio en recom 

,.presicin 1 ª"" , en cm1
/ k g . -

0.745 !0.019 0.223 ! 0.019 .-

Coeficiente de compresibilidad en el intervalo 
de preconsolldoclón, a.,, , en cm1/kg 1.621 .to.~ 0.460 :t 0.036 

---·-----------·-------
Coeficiente de compresibilidÓd máximo 1 

a. 111í1 , en cm1/kg 2.285 10.047 0.662 .t0.047 

"Indice de compresibilidad poro lo coroo 0.470 ! 0003 0.518 ! 0.012 m,, 

lndice de compresibilidad poro lo descargo 
m,, 0053 10.0005 0.044 ! 0.0013 

CorQo de preconsolldoción, p1 , en kc;¡/cm 2 l.J7 !0.02 2. 6\ l 0.07 

Presión en que el coeficiente de compresibil' 
dad es máximo, p. en kq /cml 1.65 !002 J.10 !. o 11 

Relación d;-voc~ en que el coeficienfé de 
compresibilidad es mÓximo 1 e. 5 85 10.06 4.12 !. o 13 

Coeficlente-d;~~~;;lidación ~~di;,-;~~om 
presión 1 e,,. 1 en 10·1 cm 1 /se9. 662 t0.19 11.19 to 63 

Coetlc~;-nTe--¡e-consolid~cidO";n el inlervclo de 
1 61 !O 10 J 33 t0.5Z ~!COT'S~_!_1~oc1ó~~~_!_e_~_!?_-J cm~!_~~'.!__ 

Coe~1c1ente .~e cvnsolidoc1Ón en el tramo 052 !.O~ o 69 ! o 23 
vlrqen e,, , en 1o·Jcm1 /seg 
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I. 6 llwtl\.rni.en1:o general del Valle de ~co. 

Paralelanente al desarrollo extraordinario de la Ciudad de Mrudco en los lilti--

-~s SO afus, se obsexva la ocurrerda de un fenerneno ele trasc:eOOental .irn¡x>rtan­

cia< el lum:i:imiento general, que provoca graves trastornos al funcionamiento de 

las instalaciones trunicipales y serios problaros de estabilidad a las construc­

ciones de toda Wole asentadas en el fondo del antiguo lago de Texcoco, 

En la actualidad, las 1:1'.neas de drenaje se dislocan por la al teraci6n de sus 

pendientes y es causa de ~.nurdacicnes en distintm· :"oros ele la urbe en tanporu­

das de lluvias. Mientras que, los cd.ificicc: ~uste11t.ados ¡:nr pilotes y .:iún ir.ilu.s_ 

bles cim:mtados SUpJrficiulm·.:r ·_;:!, r_:ue en ·:.: pru;¿¡do habian ter~ido un l:uun cx::llpü_!::. 

ta.mi.ente, muestran asentamicnl1.';:,, J1íc!I"a:.c1 1 tes de in\JOrtanci<J que ponen en pel_! 

gro su integridad. •rnlt;:..; htJJ:di.micntos fu .!....is e~.:lructuras s.~ ubservan con fre--­

cuencia en ln zona del lago. I...:i. Catedral :·i':tro1~"Jlitana, e.1 Palacio de Dellas A!: 
tes y el Palacio de Minr.ría son eja:plos notorios de este fcnáw.Jlo. 

La causa íi.urlamental del hw1<l.ir.'1ento del v~Ulo de !"'hia:i es el int-:!n.so l:::orobeO -

que fil titrameJ1te se ha efectuado en los ac, ·' '~s del sul:Guelo de la Ciud.ad de -

l~ico, para el ab3.stc>C.ilrJ12nlo de üS'\Ia ¡:e: .1.·lo. T\l extraer el agua del subsuelo 

so acelera el proceso de consolidación&: '.'.is ililercntes eslratos de a.rcilla, -

originardo un hundimiento de c.stas cap::is t: l subsuelo. Esto trae caro oons0CU€:!!. 

cia ciertos efectos perjudicütl<.::~; en los i~1stintos tip::>s de cirocntaciones. Por_ 

ejen:1plo en las cllrentacioncs sur:erfich->.lc~ _Jlcs c<:iro zapatas se generan asen~ 

mientas dif~t11ciales que af•.:-,~:.:!:: tJ..:: e .. -.1cturas ap:>yadas sobre éstas. En -

los pilotes de punui se vi~ual.:::.d. .1tro p!.' ·cl':'il, ya que estos clare.ntos están -

a¡X>yad.:is en un csb:ato rc!.~istc1neo ·_. !=CIT. .. - .·,::n cariparativamenle fijos respecto_ 

a los &uelo.s blandos (arcill.J.s ccr.:;re.s,1~: ~1, las o..mlcs se consolidan, tendie!!_ 
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do a bajar a lo largo de los fuste de los piloten ele punta. Esta tendencia i~ 

ce esfuerzos de friccilln en el fuste de los pilotes, que por su sentido descen­

dente sobrecargan a 6stos al =lg¡irse mater:i.alnente el suelo circunvecino de -

los pilotes. Si 1'stas cargas no hun sido ccnsideradas en el diseño, pue:len lle­

gar a producir el colapso del pilote por penetraci6n en el estrato resistente._ 

Este es el feroreno de fricci6n ne1ativa en los pilotes de punta. cuando éstos_ 

pilotes soportan la sobrecarga in:lucida, la estructura apoyada sobre l\st:Ds ele­

irentos parece arerger sobre la ru¡x.rficie del terreno, =n lo que fácilnente -

prcx:lucir.ti dafus a estnlctu.cas vecinas. 



CAPITULO lI. 

DESCRIPCION DEL c:cro;:pro DE CIMElIDCIONES PARCIWl!ME CXlMPEl'lSl\,OAS W'1 PIWIES _ 

DE FRICX:ION. 

El objeto que debe cunplir una c.imentaci6n es transmitir la carga a Wl estrato_ 

del terreno, dando seguridad oontra falla del suelo, limitan:lo el hundimiento -

rredio, as1 caro los hundimientos diferenciales, con el fin de no dañar la es-­

tructura que sobre ella se apoyó as1 caro a elen-.mtos estructurales y no esttus:_ 

turales. En algunas re:,¡ioncs se debe limitar la tendencia al voltoo ante la ac­

ci6n de carga lateral (anp.lje del "'1clo, viento, 3iS!ll'.l, et:c,). 

II, l !lescripci6n del co11CC'pto de c.ilrcntaciones parr.ialmente =rpensadas con pi­

lotes de fd cci.6n. 

En dep6."l'ib?s d~ suelos qut• rre:.ent.an c..""lraGt:cr.i:;ticas de ccrnprcsihilic1J.U rrcdin-­

na, alta o nuy alt.n. r da b:ija capacidad d0 C..1.rCj<l, ]as cirncnL:\cioncs o:.nipenSadas 

son las ind.:'.cada.!l a utiliza.roo. Cste tipo- e.10 cir:;entaci6n rCC:t·tüi..::re un caj6n <le -

cirrentaci6n m::mol1tico caro el rrostrado "" la .'. Lgura II.l, el c.'\Jal usua1J1lC!ll:(o -

se diseña con una cst.tUct.ur:-cién rí.gíd:l; cor. c.-ons·~enc.i:i. los asentamientos di 
forcnciales son mu)' ftlcih:,~\t:c .-XJnt".roL:ic~os. 

E:l".I gene-.ra.l, ü.'1.a c.Urcnt..1ci6.·1 t.t:T•:¡:.el~.;c.da es _;1é;.1a en que el incrrm? .. n.to neto de_ 

osfl)?rzo en el contacto cirv~nt.J.:.:iC"r.-su..:.:~o 1:,~nor. que la pre:;;i6n dt.!bid~'\ al ~ 

ro total de la estructura. F..sto ~ la;,1rr1 :h. lt:mt.c 1.ma CY..cavaci6n en la que se -

aloja \.ln cajón rJe cfa"Clltaci6n de !:-~ n'Cnf'.' qHa 4;J. del V'OlunY.:m total de suelo -

excavado. 

Si la carga total L~':"!1esta p:n- 1~1 estructl.1' sobra el área de c.irrP..ntaci6n es ~ 

yor, igual o aencr qu0 el ;._Y.!.;c .:¿:!: '. st.u.:!lo r~ _'av..llio, la ci.Joont.aci6n rcsultantf.' r~ 
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llarra parcialrrente a:mpensada, totalmente ~da o sobrecatponsada; estas -

ciroontaciones µieden expresarse en las siguientes ecuaciones: 

Donde: 

Ccndici6n 

Wex < WT 

wex = wT 

Wex > l'\r 

(II.l) 

(II.2) 

• •· (II.3) 

Wex = peso del suelo excavado 

l'lr = peso total de la estructura 

Cimmtaci.6n 

Parcialmente canpensada 

Totalmente ooopensada 

SobrecC11i>311sada 

J\SÍ en el prilrer caro, el increrento medio de presi6n en el §rea de.desplante -

es positivo, pero inferior a la presi6n de contacto c:Urentaci6n-suelo; en el ~ 

gurdo, el incrarento m..'<iio de presi6n sobre la superficie de desplante es nulo, 

y en el tercer caso se tiene al nivel de desplante, un decrarento de presi6n -

con respecto a la que originalrrcnte soportaba el suelo. 

Las ci.mmtaciones canpcnsadas han sido particulanrcnte utilizadas para evitar -

asentamientos en suelos altamonte cxmpresibles, pues tooric.irr<mtc, los el:ilniran 

por no dar al terreno ninguna sobrecarga. 

Sin anbargo, caro cl proceso de cazqa no es sinul táneo con el de descarga, re­

sultado de la excavaci.6n, tienen lugar expansiones en el fondo de ésta, que se_ 

traducen en asentamientos cuando por efecto de la carga ele la estructura, dicho 

fondo regresa a su posici6n originnl. /\sí, los problaias principales de una ci­

m:mtaci6n canpensada emanan de la excavación necesaria, generalmente profunda. 
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Los cajon~s de c:irrcntaci6n parcialmente ccmpensadcs representan una alternativa 

atil cuando el diseño sin c:arp31lSaci6n da lugar " un factor. de seguridad bajo -

contra falla por capacidad de carga o a asentamientos excec;ivos. En este senti­

do, el principio de canpcns.:ici6n p..K.de usarse no oolo en clJl'Clltacioms do con-­

tacto, sino ta!Wién en ccrnbinacioo con pilotes. 

cuando una cim2.ntaci6n carpensa::la a:xro la descrita en parrfifos anteriores no es 

suficiente para so¡:ortar las corgas de ure c."1ificaci6n oon los asentamientos lQ 

tales permisibles, en el caso del diseño de una cirrentaciGn con suficiente rig_! 

dez para Cllitar los asenla'llicntDs diferenciales perjudiciales cerca do Ja pro-­

pía cim?ntaci6n, los pilot...es de fricci6n serilfl usnd0s ad.aros del concepto de -­

CC111pCnsaci6n. Los pilotes d~ fricci6nf.:on u.:;e1 los :p.1e transmiten la cn.rgn .::11 -

subsuelo E?r.incipalm:~ntc ¡x.ir .::r:..~(;'~(.n d.esarr il lz:...:b a lo la.rgo de su superficie -

lateral de contacto (fuste) c.:::: el rorren::i. el\ la Ciudad de M6xico es particu-­

larroonte frecuente la c...u1ibinaci6n de canp::o.n~~.1 ·i6n p..i.rcinl y pilotes de fri<--­

ci6n. Este caso se presenta en dcpSsitos c.~·· :.uelos (fonnaci.cncs arcillosas) con 

características de ccmpresibiliil¿¡d alta o 1·,.:¡ alta que se extienden a grandes -

profwrlidades. 

rns pilotes refor¿arlin L., pn ... rtc superior d. .:l.'\Sl!elo dende se encuentra una -

ccnipi:esibilidad rMs alta.. Los pilotes hace . :1:> '.Jl'..U!S de un refuer¿o para e.l -

soolo. ~~ndiendo del rxn-fil y las proph>" •_.:¡ m:?c~ni.Cñs ck!l subsuelo1 lr1 fun-

ci6n r.:ás irr.r.crtante d2 ese ::-rfl..:::.:-Lo ~er5 e: ·1t:.ar Ja capacicbd de carga o redu-

cir los asentamientos bljo ~rCi.cior.es de ;_;1jo. F.n L·ualquier Cc."lSO, el objet_:!_ 

vo se c1..tnple iroliantc la transf.ircncia de u·~tzo:.: del nivel de desplante de -

la subestructura a nivele .. ~ .L1:~:· ... o:cc:.s. 

En la Ciudad de l·~xio:.J, ln fur;:-i.6n Ca los tc·;J do fricci6n caro sistana de -

cirrentaciln es casi s.i(ml='r1.:;. ~..:. .:..~X:~·:.·ci6n ¿ ·..;1-:nL"l.'11.i.ent:os, al tre1-x>s en los ca-
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sos de estructuras urhlnas ordinarias. S6lo en construcciones que transmiten a_ 

la c:im:mtaci6n incranentos netcs ele carga por unidad de área muy altos, la ~ 

si.dad de ir.crem:mtar la capacidad de carga flle:le ser prioritaria a la de redu­

cir asentamientos. 

Por lo tanto, una cimentaci6n parciallrente catq:>eilSala con pilotes de fricci6n -

es aquella en que el peso de la excavaci6n caiµmsa í!n:i.camente una parte del.~ 

so de la estructura, en tanto el restante se tana con pilotes de fricci6n, que_ 

ti:ansmiten la carga hasta niveles profundos del subsuelo dorxle se garantiza el_ 

apoyo de la estructura. 

II.2 Análisis de este tipo de ciroont:aciones. 

El análisis de 1.ma cimentaci6n parcialmente =npenaada con pilotes de fricci6n_ 

se inicia con la selección ele aquellos elementos constructivos que sean CCJll'ati:. 

bles con la estratigrafía y propiedades n=linicas de los suelos del sitio, a -

partir del cual se define la profundidad de chmntaci6n, se dimensionan los el~ 

rrentcs elcgitlDs (pilotes y caj6n), aclcnk'is se rcccmiendan los proccliJ:U ent.os -

constructivos rrus adecuado:; y se hace ltn.:1 ¡n:e.licci6n del carpxt¿mdcnl:i de la -

cilrentaci6n. 

catx? rrcn=ionar que debido a lu influencia de:!te.rm.i.nant~ qui! tienen los .t,roccdi-­

mientos ca-1st.nx:tiv:Js en el t."OtllX'rtamiento de cinentac.ione..c; prcfwdas, deberá -

cxinoodérsale inportancia significativa a la labor de supervisión de los aspec­

tos técnicos durante la construcci6n. Por otra parte, siaipre será recarerdwle 

efectuar pruebas de carga parn vedficar la váliclez del diseño, ya que el. mejor 
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irétodo de cálculo todav1a no es tan o:mfiable =una prueba en el sitio. 

Tani:>ién es conVeniente tener presente que durante el disefu de una· cimentaci6n _ 

se poeden caneter errores, que de acuerdo con Peck, pueden rer entre otros, los 

sigUientes: 

al • La carga supuesta es err6nea. 

b) • Las condiciones del suelo son diferentes de las previstas· en el diseño: 

e). La teor!a utilizada para los cálculos es inprecisa o inadecuada. 

d) • Los defectos en la construcx:i6n de la cimentaci6n pueden invalidar el dise­

ño, al!n cuando el conocimiento de cargas, corrliciones del suelo y teorías -

sea virtunl!rente perfecto. 

En u;nninos generales, toda cimentaci6n dcl.-e diseñarse para sa.tisfacer .dos .re-­

quisi tos esenciales: 

a) • Tener un factor de seguridad centra fall,1 Ú1 tim'!. 

b). Los asentamientos no han d~ sobropasar h· : Umites pennisibles para la su-­

perestnictnra, 

Para un caso específico, uno de estos dos cr,' ·rico condicionará las dimensio--

nes de la ci.rrcntací6n; ¡_:or tanto, e~ n~c-. , 

o::m:> el asentarr.iento probable d<> la cilren,.,­

tipo do surJlo es evidGnte; aJÍ, en U.'1 estr:::!'-

'alc:ular la capacidad de carga -

Obviamente, la influencia del_ 

nri:na densa o mediana, en el -

1..TJC los ascnt .. amientos ron gt:.i:eral::-~:r::.:..:! p~--~¡-. '-:i:=;, el criterio de asentamiento r!!. 



ra vez ser!'i el decisivo. Por el contrarie, en cimentaciones apoyadas en estia-­

tos de arcilla blaOOa, los asentanúentos ronralnente serW> el factor gobll-nan-­

te, 

La capacidad de carga de una cirrentaci6n profun:la se puede decir que depende -

esencialmente de la resistencia al corte del suelo en el cual se apoya y del ~ 

canisro de transferencia de carga del elemento de cilrentaci6n al suelo. 

Finalloonte, el proyectista debe tercr cxinocimiento de loo distintos tipos de P.!:. 

lotes, de roro transnúten y distrilir¡en las cargas en el subsuelo, asi = de_ 

los procedimientos constructivos que conve!J3a aplicar. De lo anterior, se con­

cluye que el anfilisis y disero geot&:nicxi de una c:irrentaci6n parciaJmente ron-­
pensada cxin pilotl'.s de fricci6n debe o:r.iprerder las siguientes etapas de traba­

jo: 

Prilrera etapa, investigaci6n geot&:nica; los ~s de exploraci6n del subsue­

lo para est:irrar el carácter de los dep6sitos naturales, asi o::m:> las pruebas de 

laboratorio necesarias para detenninar las propiedades Hsicas y iooc!'inicas de -

los suelos que intetVienen en el cálculo de capacidad de carga y de asentamien­

tos de cimientos profurrlos, son gencralire.nte similares a los empleados en otros 

tipos de cim>..ntacionea (ver capitulo III). I:Ebe considerarse en el análisis, -­

que la instalación do los pilotes de fricci6n altera los esfuerzos iniciales, -

la n: ... >Sistcncia al corte y lus propiedades de deformación de la m-:isa de m.:']lo; -

cuarrlo se trata de pilotes hincados, las propiedades del su.-?lo gobicrr. ... cn­

pacidad de cai:ga y <!l asentamiento ¡:uedcn resultar nuy diferentes de las cxiooi­

ciones originales. 

segun;Ja etapa, selccci6n del tipo de pilotes (convencionales de concreto refor­

zado, SEgJrentados d<> concreto si.Jt?le, concreto prctcnsado); la definici6n preli 



33 

minar del tipo de pilote rrás adecuado se debe efectuar oon base en el estudio -

de las condiciones de apoyo, los principios de la ~ánica de &lelos y en la -

experiencia local en este tipo de cimentaciones; en cada caso, deberá ad!m'is -­

considerarse el equipo de oonstrucci6n dis¡:onililc l' las restricciones prácticas 

inpuestas por la localizaci6n de la obra, cxno oolindancia y accesos. A partir_ 

de esta infozmaci6n, podrán definirse uno o varios procedimientos constructivos 

erorúni.c:anente factibles, que deberán estudiarse en detalle, para finalmente -­

ele:¡ ir el rrás adecuado. 

Tercera etapa, determinaci6n preliminar de la lonJitud y capacidad de cat\lªl en 

la etapa preliminar de un proyecto se> define tentativamente el tipo, lorgitud,_ • 

separaci6n entre elcm:ntos de ciJrentaci6n y capacidaJ de carga individual y de_ 

grupo de los pilotes, paru estimar 1 os costos probables de la c:i.mentaci6n y j~ 

gar la oonvenienciu de realizar pruebas de carga antes del disei'o final o "dur".!:! 

te la etapa de construcci6n. 

La detcrminaci6n pn>liminar de las caracter!stic-ls de los elanentos de c.imenta­

ci6n tarrbién puede hacerse estudiando la historia de estructuras existentes ci­

rrentadas con pilotes que se localicen en la vecindad de la estructura por cons­

truir. En este roso se deben canparar las similitudes de dichas estructuras con 

la pl:Of'lesta, en lo referente al tamaño y geao: cr!a, condiciones ele carqa y ti­

!XJS de suelo; en la'3 zonas donde prevalezcan c:.ndicianes de ci.rrentaci6n simila­

res, si~rc debG. tanarsc en cucnL:i la prüctic..~ crplcacta a través de los años. 

Cmrta etapa, verificaci6n de la segunda y ter<Xru etapa cnpleando los datos o~ 

tenidos de pruebas de carga estt1ticas y <linám.i.(.-:..:1~;. 
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II.2.a Capacidad de.carga. 

La capacidad de carga de una cirrentaci6n se define de acuerdo con dos criterios 

fun:lrurei¡tales: 

a) • La capacidad de carga !il tina., que es la carga prme:lio por unidad de área -

que origina la falla de la cirrentación por esfuerzo cortante o por asenta­

miento eKCesivo. 

b) • La capacidad de carga petmisible, que es la carga prana'lio por unidad de -

área que no provocará asentamien'-..os rra~res que el valor admisible prefija­

do para la estructura y que tarrbién proporcionará un factor de seguridad -­

adecuado oontra falla por esfuerzo cortante. 

DeOO enfatizarse que la magnitud de la capaciead de carga con cualquiera de los 

dos criterios arriba ncncionados, depende tanto de las propiedades nec&licas -­

del suelo en que se apoyan los pilotes, ooro del t:arraño y fonr.a del área carga­

da y del tipo de subestructura. Para definir la cap:icidad de carga de una c~ 

taci6n se reccmienda: 

a). Estudiar los registros de c:anportarnicnto de cimmtaciones con característi­

cas similares. 

b) • oetenni.nar te6ricanente la capacidad de carga (\ltiJra y los ÍÍSentMuentos .'.'"". 
- - ---- - . _-,---- . --- -c_----,':==-=-'.--~.:-0~:=."'"7:-~--'.oo_=-'---

que se podr:in presentar. 



35 

Para las cinentaciones parcia.Jrrente ~nsadas ccn pilotes de fricción, se de­

berá verificar que la capacidad de carga bajo solicitaciones verticales cunpla_ 

con la siguiente ecuación (Reqlaroonto de constnicciones para el Distrito Fede-­

ral 19761: 

"!. (Q Fe) 6 R • • • (Il.4) 

donde: 

'f. (0 Fe) = suna de las acciones verticales a tarar en cuenta para la canbina­

ci6n de cargas más desfavcrables, afectadas individualnente por sus_ 
respectivos factores de cirga Fe, entro estas acciones se incluirá,_ 

en su caso, la fricción r4gativa. 

R = irenor de los siguientes valores: 

a). SUma de las capacidades de carqa de los pilotes irdl.viduales. 

b). capacidad de carga de una pila equivalente a la envolvente del conjunto 

de pilotes. 

e) • suma de las capacidades de carga de los diverros grupos de pilotes en -

que pueda sul:xlividirse la cimmtación. 

I.os valores de Fe deperx'lertín dcl graoo de confiabilidad con que se est~ cada_ 

una de las solicit..i.ciones vertical e~. 

En cada caso se <l[>l.ir.m::!. a las caµ.1cidades de e.irga filtiroa netas estil11adas, los 

factores de res is tcncia rorrosportlien te: 

Fr :6. o. 70 para la carpooontc de resist<:ncia por adherenck.illteral, p!_ 
lote-suelo en an:illas 



Fr <'. 0.45 para la a:rrp:>nente de resistencia por fricción lateral en 

arena 
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Para los casos a y c, será admisible tarer en cuenta la capacidad de carga del_ 

suelo en contacto con la subestructura. La a:intrib.lci.6n a la capacidad de carga 

por a:intacto subestructura..:suelo se calculad rrediante las f6rmulas aplicables_ 

a losas de cimmtaci6n. El área de a:intacto considerada no incluirá el área -

transversal de los pilotes o grupos de pilotes seglin el caso. El factor de re­

sistencia oo será Il'dyor que O. 7. 

1\ continuaci6n se presentan los procedimientos de cfil.culo de capacidad de carga 

para las cinentacioms con pilotes ele friccioo sujetas a carga estática axial -

(ref. 5). La aplicaci6n de la ecuaci6n n.4 para definir la capacidad de carga_ 

de un pilote de fricción se presenta en 4 casos (fig. II. 2): 

"Caso I Pilotes de fricción en suelos cohesivos (arcillosos)": la práctica g~ 

ral para evaluar la capacidad de carga de pilotes en arcilla es aplicar el enfs 
que de esfuerzos totales, es decir, tarar = base la resistencia al corte no_ 

drenaiL:l de la are illa cu; para ello ¡;e han desarrollado correlaciones anpl'.ncas 

entre cu, la resistencia por punta y la fricción lateral de un pilote, aunque -

no han derrostrado en fom.."l definitiva su a:infiabilidad. Por lo anterior, algu­

nos .:mtores han prop..iest.o el ar.álisis en función de esfue.r?.os efectivos caro ~ 

todo alternativo de cálculo. 

a). capacidad de carga en arcilla oon cu < 10 ton/m2; un pilote hincado en una_ 

arcilla cuya resistencia al corte ro drenada es neror de 10 tc:n/m2 deriva -

su capacidad de carga casi total.mente de la adherencia o fricción lateral. 

a.1). Esfuerzos totales; es 111lY carún calcular la capacidad de carga 1ilti::'.:> 
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.... · 
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Qu de. un pi1Cl1:e Íiincildo .eii uiia áiéilfa sabiiaaa hcit69enea ron la si-­
gillent:e. f6Il1Ulla: :' . 7 \ . ·• '.' .. 

. ';·::'' : .. :,,. 
ou ~-:<cu Ai. 

-' = factor de adherericia detenninado de la figUra II.3 Pai-a distin­
tas condiciones de hincado. 

CU = resistencia al oorte no drenada pranedio del suelo a lo largo -­

del fuste, en ton/m2 
As = 4rea lateral del fuste del pilote, en m2 

Los valores de ... oscilan dentro de límites anplios y disminuyen r:ípi­

da;iente al aumentar la resistencia al corte; para pilotes hincados ..,_ 

vada en praredio de apraxiJradamante la unidad para arcilla blan:la a_ 

0.5 o irenos en arcillas duras. 

La capacidad de cal:\1ª que resulte de la ecuación II.5 se debe oonfir­

nar ron pruebas de carga. 

a.2). Esñ:erzos efectivos; i.nmodiñtamente desput!'s del hincado del pilote, -

la adherencia entá de.ida pr.:ícticamcntc ror ln resistencia al oorte no_ 

drerad:1 de l~"l arcilla n:.1T01cW.-ada. Sin anba.tgo, en t.:!tapas subsea1cntes 

y robreto:lo al final de la oonstrucc i6n de la cim:mtaci6n, la fric-­

ci6n lateral de lo;:;. pilotes estará cy_;1.::-~1Tk,da por los parárretros efec­

tivos de resistencia al corte drcnutlz, e y 0', de la arcilla rmoldea­

da qJe ha fallado muy cerca del fust• . En el caso de una arcilla sat!!. 

ra.:ia, la fricci6n lateral tiltiira se ¡~,yJ:.te calcular aproxim .. 3d.r.lmte a_ 
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partir de la resistencia al corte drenada del suelo raroldeado su¡:o...:. 

niendo que la cohesi6n es nula. Por tanto, la adherencia s6lo de¡::e~ 

rli del lin;¡ulo de fricci6n efectiva 11>' entre la arcilla y el fUste del 

pilote; la capacidad de carga tiltiron Qu se calcula entonces con la si 

guiente expresión: 

Qu = 1\s (ts)p ••• (II.6) 

donde: 

1\s = área lateral del fuste del pilote, en m2 

(ts) p = fricci6n lateral efectiva praredio a l.O Uírgo del- .fuste,_ en_;-

tcn/m2 ·· -

El valor praiedio de ts se calcula a partir de los v<Ílores de -la fris_ 

ci6n lateral determinados a distintas profundidades á lo largo del ·­

fuste del pilote, suponiendo que: 

ts = p
0

' !<o tan 0' ••• (II.7) 

en la que p
0

' es la presi6n efectiva ¡:or sobrecarga a la profundidad_ 

considerada y Ka es el coeficiente de atpljC de tierras en reposo. E2_ 

te rrétodo inplica o:mocer Ka y r/i' , sierr::lo ar.'.b:ls paráiootros d 1 Hdlcs _ 

de determinar. SiI1 embargo, resultados dis¡:ünibles de pruelxis JJ1dican 

que, para arcillas con a.i menor de 10 ton/rn2, ?JCO prr;c.onsolidadas, -

el factor ka tan </J' varia entre 0.25 y 0.40. 

Para r ines de disefu se puede usar un \'alJJr t!pico de O. 3 por lo que: 
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ts = 0.3 p
0

' ••• (II.8) 

Para obtener la capacidad de caxya permisible del pilote se recan.i.en­

da aplicar un factor de seguridad mínimJ de 2.5, siempre y cuaróo se_ 

realicen pruebas de carga durante la construcci6n de la ciirentaci6n._ 

De no hacer pruebas de carga, se deberá enplear un factor de seguri­

dad ml'.nim:l de 3 • 

b) • capacidad de carga en arcilla con cu > 10 ton/m2: un pilote hincado en are.!_ 

lla qm ten;¡a una resistencia al corte no drenada mayor de 10 ton/m2, deri­

va su capacidad de carga tanto de la adherencia o fricci6n lateral caro de_ 

la resistencia por punta. 

La fricción lateral de este pilote no puede est.im;irse confiablerente, ya -

que se conoce poco sobre el efecto del hincado en la adherencia y sobre el_ 

área de contacto efectiva final entre arcilla y pilote. Sin atl:>argo, para -

un diseño preliminar p.>0de usarse la relación irostrada en la figura II. 3. 

La cnnponente de resistencia por p..mta se puede calcular con alguno de los_ 

rrétOOos convenciera les para cimientos su¡:erficiales en arcillas. Para el di:, 

seña final se recanienl:i detenni.nar la CJpu.ci.r.bd de c«rga últiml a pnrtir -

de pruebas de carga. 

c). capacidad de carga según la penetraci6n esll'Uca con rono eléctrico; 1" r<,­
sistencia al corte de suelos cohesivos en cnldicior.es no drenru'las puede de­

ducirse de una prueba du COIO aplicando la ;-.ü¡uient..e ID..-presi6n debida a ---· 

Terzaghi: 

'le = l\ tf +1 z ... (Il.9) 



don::le: 

q., = resistercia de punta del cono 

l\ = factor de carga 

tf = resistencia al corte no drenada 

'I = peso unitario del suelo (total) 

z = profundidad de la prueba 

Entalces: 

40 

... (II.101 

En la tabla II. l se presentan valores t!pioos del coeficiente 1\ recopila-­

dos de la literatura técnica. 

Tip:> de suelo 

TcX!o tipo 

Tabla II.l Valores de 1\ 

5-70 

Fotml del 
penetr6rotro 

Arcillas irarinas blandas a duras 13-24 cil!ndr.i.ca 

cil!ndrica Arcillas preconsolidadas 17 

Autor 

J\mar t.?t al 

Lunro <~tal 

Ltmne 0· .. ~1: 

lleOanann fuf el prilroro en plantmr que en la expresi6n II.10 del::c elimi.-­

narse el t'&min::> '! z p:>r ser ?:>CO significativo, qucdaJrlo entonces: 
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; .. (II.11) 

Para esta expresi6n también se han presentado valores típicos de ~; una r~ 

c:opilaci6n _de_ ellos se incluye en la tabla II.2. 

Tabla II. 2 Valores de ~ 

Tipo de suelo ~ 
Forma del Autor penetr6netro 

Arcilla notmaltrente consolidada 15-18 Clásica Me carthy 
(qc < 20) 

Arcilla suave con falla local 10-14 Clásica M:: Cnrthy 

Arcilla preconsolidada (qc > 25) 22-26 Clásica Me Carthy 

Arcillosos arojo del nivel freát! 14 cMsica Begarann 
00 

Arcillosos blandos 20 Cill'.ndrica M::nl:añez et al 

•caso II Pilotas de fricci6n en sueJ.os granulares": los pilotes de fricci6n hin 

cados a través de capas de suelos granulares tales caro gravas, arenas y lillos_ 

no cohesivos derivan su capacidad de carga c10 su fricci6n lateral desarrollada_ 

a lo largo de su fuste. 

a). capacidad de carga según la teorta dü la plasticidad; la capacidad de car<Jª 

pexmisible de un pilote en un ~-uclo grnr: -lar "" p1ooe detexminar a partir -

del por&netro d<; resis~cncia al corte 0' i:'.r.gulc de fricción efectivo del -
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suelo) y admitiendo una teoría scbre el ~sno de falla del conjunto pi­

lote-suelo. 

Se adntlte que la capÍlcidad de carga se calCUla con la siguiente expresión: 

... (II,12) 

donde: 

fs = fricción lateral del pilote, en ton/m2 • 

.!Is = l!rea lateral del fuste del pilote, en m2. 

la fricción lateral fs se estima en forma similar a la resistcrx::ia al desli_ 

zamiento de un cuerpo rígido en contacto con el suelo. Para arenas har6;Je-­

neas, esto :inplica la suposici6n de 
0

que fs debe resultar proporcional a la_ 

presi6n por sobrecm:ga efectiva prorredio ps a lo largo de la superficie la­

teral: 

... (II.13) 

donde 1<
5 

representa el coeficiente de fricci6n lateral (valor praoodio del_ 

ooefieiente de erp.lje de tierra sobre el fuste) y tan & el coeficiente de -

fricci6n entre el material del pilote y la arena. 

f:n_la tabla II.3 se presentan valores de Ks y f; prop.icstos por Brans para -

pilol:!!s hincados. Estos valores taMn en cuenta la o:npactaci6n inducida <B 
rante la instalación del pilote. Se recanienda verificar el. valor de Ks tan 

S con pruebas de carga. 



Material del pilote 

c:ancreto 

Acero 

Tabla II.3 Valores de K5 y$ 

Ks 
Arena suelta Arena densa 

1.0 

0.5 

2.0 

1.0 

3/41i'l 
20° 
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"caso III Pilotes de fricx:i6n en depósitos estratificados"; cuan:lo se presentan 

estratos alternados blandos y firnus, la cin<>ntaci6n profwrla se diseña cxm los 

nétcdos descritos en los casos I y II, prestando atenci6n a: 

a) • La rigidez relativa y resistencia de las distintas capas penetra:las por los 

pilotes (esto dar~ lugar a una evaluaci6n de las oontribuciones relativas -

probables de estas capas a la capacidad de cru:<Jª del pilote) • 

b) • La estratigraffa inrro:iiatammt:e abajo de la p.mta clel pilote, que afecta la 

estabilidad y el asentamiento del grupo de pilotes. 

"Caso IV Pilotes de fricci6n Cn arcilla, t.ujctos a fricción n:.-gativa''; un dep5-

sito de arcilla sarotido a un prooJso de consolidaci&l, induce fuerzus de arr".!! 

tre sobre los pilotes que tienden a reducir su ca!"Jcidad de carga. A este fer6-

ttero se le conoce =ro fricci6n nc;¡ativa y se prerenta cui:ll1do el depósito está_ 

sujeto u una d0 las siguientes cortlicior"!~: 

a) . Sufre abatimiP.nt.os piczcl:n~trioos debi,:us a la mct:.racci6n ele agua. 



b) • s:iporta reÚenos rec:teiités y'~tr~ estrt\CtUJ:ás< r.l\lec~111l ];\ .su~fi--;­
cie; 

c) . Ocurre rea:msolidaci6n de la capa de arcilla raroldeada alrededcir de los p,!. 

lotes. 

La fricci6n negativa se coovierte en un problema de capacidad de cru:ga s6lo en_ 

el caso de un pilote de punta, ya que la carga transmitida al pilote aumenta, -

a la vez que disminuye el confinamiento del estrato del soporte, reduciér<lose -

su capacidad de carga. J:n los pilotes de fricci6n apoyados en suelos canpresi­

bles, donde la capacidad de carga está gobernada por la resistencia o adheren­

cia lateral, el problema de fricci6n negativa se puede clasificar caro un pIO­

blEffi'l de asentamiento. 

El m5todo más a:m!in para calcular la fricci6n negativa tn' consiste en suponer_ 

que para suelos cchesivos: 

tn =..:.Cu ... (II.13) 

doode: 

_,, = factor de adherencia dado en la figura II.3 

cu ~ resistencia al corte no drenada 

Para el caso de suelos graruilares tratados en el caso lI la fricci6n negativa -

se puede expresar caro: 

2 
t l - 9'11 (I! tan 0 T'z , • , (II,14) 
n 1+.sen2QI 
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en la que ql es el .§rqu.lo de fricqi6n inb.rna. del.i;na~ial y T'z ~s ei esfuerzo_ 
efectivo en el suelo a · lB. profundidad :i:-.•_ ··- · --\ · -• 

' ~.' ' 

donde As es el 4rea del pilote en contacto con la capa · de arcilla en proceso de 

oonsolidaci6n. 

En pilotes de fricciCX!, la fricci6n negativa lleva a la aparici6n de dos zonas_ 

con fricci6n de signos cpucstos (fig. II.4). El disefu debe entonces considerar 

que los pilotes peretran an el estrato CXll1q:lresible a la mi.siro velocidad que el_ 

llamado nivel neutro que separa ambas zonas y en el que no existe desplazmnien­

to relatiro pilote-suelo. La posici6n del nivel neutro p.tede determinarse por -

tantoos hasta lograr que se currq:ila la ecuaci6n: 

Qu + Fp = Q + Fn .. , (II.16) 

donde: 

Qu = capacidad de carga por punta sin factor de resistencia Fr 

FP = fuerza total debida a fricción positiva, afectada por Fr = l 
Fn = fuerza total clclJida a fricción negativa, afectada por Fr = l 

Q = carhinaci6n de cargas pennanentes sin factor de carga Fe 

Para evitar la eicrsi6n de la cinc.ntaci6n, en cl disero deberá verificarse que_ 

el nivel neutro ~) sea suficicntarentc .:üto, sin que los asentamientos resul­

ten excesivos. L:::1 este caso, p::u~a g:u-antizar el currplimicnto de la ecuaci6n --
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II. 4 po:lrll ser necesario dar a la losa de cimentaci6n una resistencia estructu­

ral adecuada para poder cantar ccn un a::rrplamnto de ca¡:aci.dad de ca.ga por c:on. 
tacto entre subestructura y suelo. 

Es necesario incluir la fricci6n negativa actuante sobre los pilotes, es decir, 

las solicitaciones generadas en el fuste del pilote al colgarse los suelos de -

los mi.srros {fig. 11.4) o::rro parte de la Bll!M de las acciones verticales a tarar 

en cuenta para la =nbinaci6n de caxgas más desfavorables (ecuación lI. 4 l • 

II.2.b Asentamientos diferidos. 

úOs 11D11.imientos verticales de las cin'entaciones profundas son principalmente -

asentamientos inrediatos que se presentan al aplicar la carga y asentamientos -

por consolidaci6n o diferidos, bajo cargas pennanentes de larga duración. En el 

caso de los pilotes de fricción, los asentamientos inrrediatos son generalmente_ 

despreciables carparados con los rrov imientos por consolidación {diferidos) : el_ 

análisis que se describe a continuación s6lo cubro los asentamientos por conso­

lidación. 

Sierrpre debe tenerse presente que los asentamientos producidos ¡:or un grupo de_ 

pilotes son rrucho ros grandes que los producidos por un ?ilOte individual, debi 

do a que tienen C011p0rtamientos distintos y la zona de influencia en el suelo -

del <Jl:tlPO de pilotes es tambi&l mayor que la zona influida por un solo pilote._ 

En la figura II.5 se ve de imroiato la diferencia de influencia en <ITllxls ca­
sos, que explica el diferente ascntamir_nto. 

El an!í.lisis de asentamientos diferidos ¡xor consolidación constar!í. de las tres -
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partes siguientes: 

a) • An!llisis de la distrib.Jci6n inicial de esfuerzos efectivos en la nasa de -

suelo; para estimar los esfuerzos efectivos iniciales es esencial contar -

con datos sobre la distrib.lci6n de presiones hidrostáticas en la masa de -

suelo y con resultados de pruebas de consolidaci6n unidirrensional realiza­

das en el l.alxiratorio sobre iruestras inalteradas del suelo, con el fin de -

deteiminar la carga de preo:m.solidaci6n. 

b) • C!llculo de los incrcr=tos de esfuerzos verticales in:lucidcs por la cinen~ 

ci6n¡ el c!llculo de los incrarentos de esfuerzos verticales en la masa de -

suelo originados por la carga de la c.ilrentaci6n piloteada se llevar1i a cabo 

con el rrétodo de Terz<>:.Jhi y Peck, el cual consiste en suponer que la carga_ 

soportada por el grupo de pilotes se transfiere al suelo a partir del ter­

cio inferior de los pilotes (fig. II.6), admitierilo que la carga se distri­

buye en una pir~de ron lados inclinados 30' con la vertical; así, a una -

cierta profUndidad, el esfuerzo es igual a la carga soportada por el grupo_ 

dividida por el .fu'.ea de secci6n transversal de la pirámide a ese nivel. 

c). ~lculo de los asentamientos prcmx:ados por la cinentaci6n; el cllculo de -

los asentamientos totales se realizará a partir de las curvas de CCITpresib!_ 

lidad (fig. II.7), donde aparece la rclaci6n de vactos vs logarítm:l de la -

presi6n aplicada. 

El asentamiento del grupo de pilotes, será por tanto igual a la cm¡iresi6n_ 

de la capa de espesor H oojo la distribuci6n de carga inducida y se podrá -

calcular con la siguiente expresi6n: 

- ~ Po+flp 
A H - H l + eo log Po , , • (II.17) 
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dor>:le: 

A H = asentamiento total, en cm 

Ce = !ndice de catpresibilidad, igual al cambio en la relación de vacíos P!!_ 

ra un ciclo logarítmico de esfuerzo aplicado, en la CUIVa e - lag 'lV 

li. P = incrarento de presi6n efectiva, en kg/an2 

e
0 

= relaci6n de vacíos inicial __ , __ _ 

H = espesor del estrato caipresible iredi.do a partir del tercio-inferior _ele 
los pilotes, en m 

Po = presi6n inicial efectiva, en kg/an2 

Esta f6rnula considera llnic:rurente los asentamientos debidos a la oonsolida­

ci6n pr.imaria; los debidos a consolidaci6n seoir<Iaria son difíciles de eva­

luar. 



CAPITULO m 
EXPI.ORACICN 'f P!lllEll1l.S DE LllOORATORIO. 

una investigación del terrero, es algo que se requiere siffillre para cualquier -

obra de In;¡cnierfo. la investigación ¡:;ua:le ser desde un s:inple C!X&ren de la su­

perficie de los suelos, con o sin algunos pozos superficiales de prueba, :ia.<tta_ 

un detallado estudio ool estildo del suelo, por medio de sordeos y pruebas en el 

terreno y en el laOOratorio con los nuteriales encontrados. la magnitud del tr!'_ 

bajo deperde de la inp>rtancia y disposici6n de la cimentaci6n de la estructu-­

ra, de la cmplejidad de las condiciones del suelo y de la infonnaci6n gue pue­

da existir sobre el a::m¡:ort:am.iento de ci!rcntaciones en suelos similares. 

III. l Objetivo de la ir.vestigaci6n del terreno. 

Surge de una manera amia la mcesidad de contar, tanto en la etapa de proyecto 

<XXtD durante la ejecución de la obra, con datos fi:rmcs, se::¡uros y al:mx:lantes -

respecto al suelo con que se está tratarrlo. El conjunto de estos datos debe CO,!! 

ducir al proyectista a una v isi6n razonablarcntc exacta de lé!s propiedades f!s_i 

cas del suelo que han de ser consideradas en sus antílisis. Es en el lal:oratorio 

de Geotecnia en dome el proyectista obtendrS los datos definitivos para su tr!'_ 

bajo; prirrero, al realizar las pruebas de idr-'11tificaci6n y clasificaci6n ubica­

rli en fama correcta la nalurale7.a del problerra que se le presenta y de esta -­

ubicación podr1i decidir, COTO scgurda fase de un trabajo, las pruebas nús adc­

cu.ldas que r<quiere su problana particular, para definir las caractcdsticas de 

deformaci6n y resistencia a los esfuerzos en el sucio con que tendrá que lal:o­

rar. 

l'>ro para llegar e11 el lal:oratorio a unos reotiltados razonablcirente digrcs ª" -
cr&lito C!:i pn..ocioo CU::r.ir 00.ecuad.anunte uro ~·~:'4J<l prc-via e l.nif)rf'...scin:i.il:::-:.::: l.a -
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ootenc:ifti da las nuestras de sucios ap.ropiadas para la realizacii6n de las co--­

rre>.1.JOídientes pruebas. Fesultan as! estrechamente ligad.ns las dos importantes_ 

acti•1idades: el lll.lCStreo de los suelos y la roalizaci6n de las pruebas necesa-­

rias de lal:oratnrio. 

Existen dos factores rruy irrportantes que afectan el progra¡ra de e><ploraci6n: O!! 
b.lralcza del 5Uelo y tammo de la obra. 

En pr.in= lugar, se analizarán las condiciones o naturaleza del suelo, por ejem 

ple si se desea ci.uentar una estructura irrportante sobre un estrato bastante ~ 

nogimoo de arcilla, "" ¡>Jede justificar la necesidad de realizar un número con­

siderable de ensayes de suelos, ya que los resultados penniten precvar aprox.L~ 

damcnte tanto el ascntmniento = la velocirlad con que 6ste se prcxluco. Con e~ 
ta prcvisi6n al lnjeillero le es p::miblc elinlinar, con un costo razonable, el I~ 

ligro de asentamientos di.ferenci<llcs perjudiciales, por 11L>dio de una distril.iu-­

ci6n apropiada de las cargas o ajust.arrlo debidamente las profundidades de lo,; -

s6tanos situacl:is debajo de las diferentes partes de la estructura. 

Si por el contrario, la misma estructura se ap:Jya sobre un dep5sito catp.msto -

de llolsones y lentes de arena, arcilla y lino, la mima cantidad de ensaye$ -­

agregaría nuy poco a la info:rmlci6n que ¡xxlr!a obtenerse determinando rreram:mte 

las propiedades indice pertinentes de varias docenas de nuestras representati­

vas Cll<traídas de las ¡:crforaci.ones de la eY.ploraci.6n. 

Datos adicionales de rrucln mayor significado que loo que se obtcrrlr~r..:z¡ d1! cxten 

oos ensayes de suelos ro p::xlr!an. cxmm ... XJUir, en nunos tire¡->..., y .n.1s eoo!1á.nicarren­

te, r.or JOOdio de sinpjes ensayes de PQnctraci6n en el terrero o. lo larqo ele 1 í­

neas verticall;!:;J p..."\Q,J espacio<1.ts entre sí, ya qll& dichos ensayos [X)rddan en ev_:h 

dcncia las zoni:"\S d6.biles qw2 pJ.dicrn h1D?r entre p:rforacioncs. El J.~J:.:ubr.i~.Ü·.-E!_ 
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to de dichas zonas es mSs i.'l"!X'rtante que el canocimiento exacto de las propi~ 

des de algunas m.1estras ta:\'<las al azar. Fesulta asi que si el perfil del ~~ 

suelo es complejo, es nuy factible que un programa elaborado de ensayes de sue­

lo se halle fuera de lugar; ¡:cr esta raz6n, los retados para la exploraci6n de: 

subsuelo deben elegirse, de acuerdo coo el tip:> de perfil de subsuelo, en el l::;_ 

gar mis:ro de la construcci6n. 

cabe señalar que la e><presi6n de perfil del subsuelo irdica una secci6n verti­

cal a través del terrero, que r:cestra los espesores y el orden sucesivo de les_ 

estratos. El térmiro estrato se aplica a una capa de suelo relativanente bien -

definida, que se encuentra en contacto ron otras capas de caractcrl:sticas bie:i_ 

diferentes. Si los límites entre estratos son m'is o !OOilOS paralelos, se dice -

que el perfil del subsuelo es siqile o re,ular. Si por el contrario, los l!::'.i­

tes son irregulares, el perfil del subsuelo es crr-.'ltico. 

El otro factor que influye notabla:ente en lu preparací6n del progrll!l'd de expl~ 

ración es el tamaño de la obra. Para explicar esta influenci.ll se enunciarán des 

casos rruy sencillos; uno, si el ;royccto de cjecuci6n de una cierta amstruc­

ci6n implica un gasto pequeño, el proyectista ne debe incluir en el investiga­

ci6n geot:!>enica más que wi rrducicb núr.ero de perforaciores de reconoc:imienro y 

uros cuantos ensayes de i00ntificaci6n, clasificasi6n y resistencia sobre nues­

tras representativas de los suelos de ese lugar. La falta de informaci6n exacta 

con respecto a las rorili.ciones ful. s•Jbsuclo se 0Cll11pensa utilizando un coofici~ 

te de seguridad 11\'lYOr. 

El otro caso serfo, considerando condiciones similares del subsuelo, hay que -

ejecutar una construcci6n de las :ni:;:-as carac!:Cristicas que la anterior, pero -

de gran vclUll'Cll (11\'lyores cargas actoantes); rmlizando una investigaci6n ca:;ol~ 

ta y elalx>rada con Wl coste ?O":;.:ék, cariparado ron las cconan!as que pueder. -
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efectuarse utilizando sus resultados en el proyecto y en la construcción, o "<!!! 

parado con los gastos que se originarfan por una falla debida a hipótesis erró­
neas de proyecto. Debido a esta situación, es nuy can(ln que en proyectos de im­

portancia, los estudios geotécnicos detallados se justifican integralmente. 

E)ll:rooos para poder adaptar el pro;¡rawa de e><ploraci6n a los re:¡uerirnientos de_ 

una obra específica y obtener los datos esenciales con un núni.nD de tiE!11tX' y di 
nero, el In:¡eniero debe hallarse familiarizado CXXl los elerrentos y procedimien­

tos existentes para explorar el subsuelo, con los ro1ítodos para analizar las in­

oertiduzrbros que encierran los resultados que se d:>tienen con los diferentes ~ 

todos de e><ploración del subsuelo. 

III. 2 Métodos de exploración. 

_E)} general se tienen dos tipos de sondeos: preliminares y definitivos. Dentro -

de esta división se incluyen los principales rrétodos que se usan en l-Ecánica de 

Suelos para detenninar la estratificación y las propiedades ireclnicas e hidráu­

licas del subsuelo. En la tabla III.l aparecen estos ro1ítodos. 

Tabla III .1 Métodos de Exploraci6n 

A. Métodos de exploración de caracter preliminar 

A.l) Pozos a cielo abierto, con ITUestreo alterado e inalterado 

A.2) Perforaciores con posteadora, barrenos helicoidales o ro1ítodos similares 

A. 3) M1!todos de lavado 



Ccntinuaci6n Tabla III .1 

A. 41 ~todo de ¡:enetraci6n standard 

A.51 ~o de penetración c6nica 

A.61 Perforaciones en roleos y gravas 

B. ~os de oorrleo definitivos 

B. l) lbzos a cielo abierto con !l1.lestrro inalterado 

B.2) ~s con tubos de pared delgada 

B.31 Coro el&trico 

B.4) Métalos rotarios para roca 
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A continuación St! desci: iben brevemente los nétoclos de e>ploraci6n que se usan -
en la Zona del Lago del Valle de México. Para mayor detalle del procedimiento -

de ej ecuci6n de &3 tos, se p.iede consultar la referencia lb. 2. 

11. Pozo a cielo abierto: consiste en excavar un pozo de dimensiones suficien­

tes para que un té:::nico p.iala directanente bajar y examinar los diferentes_ 

estratos de suelo en su estado natural, así oaro darse cuenta de las con:li­

ciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. Asi.misro, con es­

te método se tierc el inconveniente de encxmtrar el nivel freático a 1 o 2_ 

m de profundidad. 

Para fires de !l1.lestreo en estos pozos se pueden tanar muestras alteradas o_ 

inaltera:las de los diferentes estratos que se hayan observado, debien:lo P"2 

tegerlas adecuadiurcnte contra pérdidas de húrcdal. 



54 

i) , Método de lavado: oonstituye un procedimiento ec:oOCmioo y rápidO para ooro­

cer aprox.im>dall'ente la estratigraf1a del subsuelo, y se usa también en oca­

siones caro auxiliar de avance rápido en otros rotados de exploraci6n. 

Las nuestras obtenidan en este método son tan alteradas que prácticamente -

no deben ser oonsideradas caro suficie::tmente representativas para fines -

de ensaye en laboratorio. 

Este sondeo ccns is te en hacer una perforacioo con un trépano o cincel de -

percusi6n que sinul táneamente oon los irrpactos que se le clan inyecta un -

flu1'.do de perforaci6n que erosiona y arrastra a la superficie el material -

cortado, en forma de sedin'ento, el cual se puede analizar. 

Este precedimiento clero =nple:rentarse en b:xk)s los casos pcr un llU.lestreo -

con una cuchara sacam.iestras apropiada: mientras las características del -­

suelo no cambien será suficiente obtener una muestra cada 1.50 rn apro~ 

mente, pero al notar un cambio en el agua eyectada debe procederse de inlfe­

cliato a un nuevo muestreo. 

3), Mi'.!todo de penetraci6n standard: este procedimiento es, entre todos los oon­

deos exploratorios preliminares, qui;2 el que rinde nejor resulta!bs en la_ 

práctica y proporciona más útil inforrnaci6n en torno al subsuelo y no s6lo _ 

en lo referente a descripci6n: probablmcnte es tambilln el más BJ11.1liarnente _ 

utilizado para esos fines en nuestra pa!s. 

Esta prueba se utiliza en la etapa ce exploraci6n preliminar o caro caiple­

rnento de exploraciones definitivas o en carbinaci6n oon nuestras inaltera-­

das, para conocer el perfil estratigráfico del subsuelo y detectar la posi­

ci6n del naf; la utilización de este ::Étoéo da un nivel de oonfianza acepto! 
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ble en suelos friccionantes, pero en suelos cchesivos n0 da re5ultados dig­

ros de confiar, tlnicammte da una idea nuy general de la resiStelicia a la -' 

<X11Presioo sinple de esos suelos. 

Con esta t&:nica se obtienen nuestras alteradas de los suelos y con el ~ 

ro de golpes a:m que se hinca el penetr6netro, i:ndirectarrente se mide la r~ 

sistencia al corte del suelo. 

El equipo necesario para aplicar el procedinúento consta de un nuestreador _ 

especial (nuestrcador o penetróootro standard) de dimensiones estllblecidas, 

que aparece esqumáticrurcnte en la figura III.1. En esta figura se cbscrva _ 

que el penetr6retro es de nedia caña para facilitar la extracción de la -­

nuestra que haya penetrado en su interior. El penet:I:árctro se enrosca al ~ 

traro de la t:llberfa de pcrforaci6n y la operaci6n de este rrétaOO consiste -

en hincar el pcnetránetro standard 45 an en el fondo de ima perforaci6n de_ 

7.5 en de di§rretro rninirro, can la energía que prqxirciona el impacto de un_ 

!l'a.rtirotc de 63.5 kg que cae desde una altura de 76 an, cootando el nlÍlrero_ 

de golpes necesario para lograr una penetraci6n de 30 °"· 

De esta manera se defire CClTO resistencia a la penetracioo stardard el nl:ing 

ro (N) de golpes para hincarlo entre los 15 - 45 an de profun:lidad: si el -

penetr6mtro ro se puede hincar en los 45 an, curuxlo se han dado 50 golpes, 

se suspende la prueba y por extrapolaci6n se d<:!duae el n(irrcro N = 50. 

La utilidad e útporrancia nuyorcs de la prueba de penetraci6n standard rad!_ 

can en las correlaciones realizadas en el C<l!JtX> y en el laboratorio en di­

versos suelos, sobre todo en arenas, que pomitc relacionar aproximada!rentc 

la CXl:l"'Cidad, el <1rgulo de fricci6n interna (\l) , en arenas y el valor de -

la resistencia a la ccmpresión si.rrple {qul, en .J.rcillas, con el nfir.ero de -
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golpes necesarios en ese suelo para que el penetr6retro standard logre pen~ 

t.rar los 30 an especificados. Para obtener estas relaciones basta realizar_ 

la prueba starxlard en estratos accesibles o de los que se puedan obtener --: 

nuestras inalteradas confiables y a los que se les pueda determinar los va­

lores de los conceptos señalados por los rrétodos usuales de laboratorio¡ ~ 

ciendo el ndmero suficiente de ccmparaciones pueden obtenerse oorrelaciones 

estadísticas confiables. 

4). ~todo de penetración c6nica: este tipo de penetración es útil en zonas cu­

ya estratigraf!a sea ya amplirurente conocida a priori y cuando se desee si!!! 

pleirente obtener info1'.Ill'!ci6n de sus caracter!sticas en un lugar específioo; 

pero soo pruebas de nuy problemática interpretaci6n en lugares no explora-­

dos a forxlo prcviancnte. 

El pro::edimiento del rrétcdo consiste en hacer penetrar una punta c6rlica en 

el suelo y medir la resistencia que el suelo ofrece. Dependierxlo de la téc­

nica para hincar los conos en el terreno, estos retodos se clasifican en ~ 

tStioos y di.námioos. En los primeros el equipo se hinca a pmsi6n, rredida -

en la superficie oon Wl gato apropiado¡ en los segundos, el hincado se rea­

liza a golpes dados con un peso que cae desde una cierta altura. Por desgr~ 

cía para este tipo de técnica no se cuenta con las =relaciones rrenciona-­

das que tiene el rrét:cdo oo penetraci6n starxlard, por lo cual los resultados 

son de nuy dudosa interpretaci6n. Sin entiazgo, esta técnica se ha usado en_ 

varias ocasiones por dos razoocs ~icas: su econ::rn!.a y rapidez, pui.;s al no 

haber operaciones de nuestreo, no existe la dilación de la prueba staridard_ 

para retirar la tuber!a de perforación y obtener la m..iestra, cada vez que -

se efectue la prueba. 

!lasta el m:rrento s6lo se han descrito en fornia general los rrétoclos de explora--
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ciOn de~ preliminar, que llnicarrente obtienen muestras representativas -

de la estratigraf1a clcl subsuelo. En ocasiones, cuan:lo dichas muestras no se r~ 

quieran, las t6::nicas mencionadas en párrafos anteriores, pueden llegar a cons.!_ 

derarse caro sorrleos definitivos, en el sentido de oo ser necesaria una explor.e, 

ciOn pesterfor para recabar las caracterfsticas del suelo; sin errbargo, cuarrlo_ 

la clasificaci.6n del suelo permita pensar en la pesibilidad de la existencia de 

problanas referentes a asentamientos o a la falta de la adeo.mda resistencia al 

esfuerzo cortante en los suelos, se har:i necesario recurrir a los !OOtodos que a 

continuaci6n se ex¡xinen, los cuales tienen per objeto extraer muestras inalter!!_ 

das a diferentes profundidades del subsuelo, apropiadas para ensaynrlas en el -

laboratorio y para conocer sus propio:lades necfullcas e hidráulicas. 

l). Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado: este rrétodo de exploración -

ha sicb ya ITEncionado en el inciso A. l ¡:or lo que ro se considera ncoosario 

describirlo nuevaIOC!Iltc. Sin errbargo, es rorr:eniente insistir en el hecOO de 

que cu.ardo es factible, deJ:e ocnsiderarse o::mJ el rrétodo m:ls confiable de -

todos los rrétodos de exploración a disposición del Ir>:¡eniero Gootecnista !'!!. 
ra obtener muestras inalteradas y datos adicionales que pennitan un rrejor -

pro recto y ocnstrucci6n de una obra. 

2). ~todo con tubo de pared clclgada: per runrGn r.otivo y bajo ninguna circuns­

tancia puede obtenerse una 1TUestra de suelo, que pueda ser rigurosamente -

considerada = inalterada. En efecto, sieqire será necesario extraer mue;! 

tras del sul:Guelo de un determinado lugar ocn alguna herranicnta que inevi­

tablemente altera las a:m:liciones de e5fuerzo en su vecin::L:u:l; adaras, cuan­

do la muestra se encuentra en el interior del nuest.roador, ést.a ya ro pre­

senta los esfuerzos que tenía "in situ11 c;1 sus caras superior o inferior, -

debido al procedimiento de ejecuci6n parn obtenar la I!llestra y es muy dif!­

cil que &e descubra tul método que prop::-rciore un.i nuestra cien p.:>r ciento -
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inalterada. Es ¡x:ir ello, que la técnica de nuestreo ron tul:o de pared delg!!_ 

da resulta ser el irétodo m'!s utilizado para c;>btener casi inalteradas de su~ 

los finos a saniduros, localizados arriba o abajo del nivel fre!itioo. 

El tubo de pared delgada o Shcl.by es un tubo liso afilado que se hinca oon_ 

una velocidad oonstante, una longitud de 15 an menor a la del tubo, para d~ 

jar espacio donde alojar los awlves que p..idieran haber quedam dentro del_ 

blbo misw. ll>Sp..tés del hi.1lcado se deja en re¡:oso durante 30 segundos para_ 

que la muestra se e><panda en su interior y aurrente su adherencia; enseguida 

se corta la base de la nuestra girando dos vueltas el nuestreador y se pro­

cede a sacarlo al exterior, donde se liJtpia, identifica, clasifica y prote­

ge a la nuestra. 

3) • Coro elláctrico: actualmente se utiliza con nucha frecuencia este instrumen­

to caro una variante del rrétcxb de penetraci6n oonica estl!tica, con el cbj~ 

ti1.<> de deteoninar la variaci6n con la profuroidad de la resistencia al CO!: 

te no drenada de los suelos • 

Esta t&:nica es nuy eficiente y ero~ca para los estudios del subsuelo de 

las zonas de Lago y de Transici6n, doocle abundan los suelos blardos; ya que 

permite definir con ma}'Or precisi6n los perfiles estratigráfiros de dichas_ 

zonas. 

El penetrmctro el&:trico (fig. III.2) consiste básicairente de dos celdas -

instrurrentadas con defomónetros elktricos que miden sinultáneanente las -

fuerzas necesarias para el hinC<"\do de la p..inta oonica de 60° de lingulo de -

ataque y 3.6 ande diámetro con 13.25 cm de longitud (150 cn2 de área). En_ 

este aparato, la sensibilidad de sus celdas se ha elegido de acuerdo oon la 

resistencia al n::>rte de los suelos blan.ios de la Ciudad de Mlixioo. El h~ 
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do del cono se realiza con una r.&¡uina perforadora convencional con cabezal 

de dos gatos hidr:!ulicos qoo permite alcanzar una fuerza axial de 3.2 ton. 

conviene señalar que rre:liante esta ~cnica de hincado se tienen dos venta-­

jas: es factible utilizar OJalquier perforadora y, en caso de encontrarse -

con capas duras que no pue:len ser ¡xmetradas por el cono, la perforadora -­

las atraviesa sin neresidad de hacer novimientos de mfiquinas caro actuallre_!! 

te se requiere. 

La señal de las celdas se capta con un puente digital de dos canales reali­

zando observaciones cada 10 en, a excepci.6n de que en el trano interrne:lio -

ocurran lecturas significativaoalte diferentes. Aurq\le la velocidad de hin­

cado del cono rea:mm:lada por varios autores es de 2 cm/seg, se considerará 

conveniente ensayar con velocidades de 0.32 a 2.00 cm/seg :!: 0.2 para ganar_ 

experiencia en el uro del cono en el subsuelo de la Ciudad de M!óxico. 

COn la prueba del cono eléctrico se obtienen_ con la profundidad las variaciones 

de las resistencias de punta y de fricción de un sitio. La interpretaci6n de e!!_ 

ta informacioo permite definir: 

a). La clasificación de los suelos. 

b) • IDs parlirretros de resistencia al corte de los suelos, en condiciones no dr_!! 

nadas para los finos, y drenadas para los grueros. 

c). La capacidad de carga de un suelo. 

d) • Ios asentamientos de las cina11:aciones. 
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La resistencia al ex>rte de suelos CX>hesivos en oorrliciones ro drenadas p.iede ~ 

ducirse de una prueba de curo aplicando la siguiente· e>cpresi6n debida a Terza­

ghü 

dorrle: 

% a resistencia de punta del a::iro 

!\ a factor de carga 

tf = resistencia al ex>rte 
..,. a peso unitario del suelo (total) 

z a profundidad de la prueba 

entonces: 

••• (III.l) 

••• (III.2) 

Con esta expresi6n se calcula la resistencia al ex>rte de sueles cohesiws. Vale_ 

res t!pioos del c:ueficlente !\ recopilados de la literatura t6mica se presen­

tan en la tabla II .1 (ver capitulo II). 

Begenan plante6 que en la expresi6n III.2 debe el.iminarse el tlllnúno 1' z por -­

ser poco significativo, quedardo entollC1's: 

.•. (III.3) 
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Para esta expresi6n tanbi~ se presentan valores típicos de Nk; una reropila--­

ci6n de ellos se incluye en la tabla II. 2. 

Para utilizar los coeficientes Nk mencionados en las tablas II. l y II. 2 es n~ 

cesario distinguir si fueron establecidos para penet:r6retros con punta de fotma 

cl.!Ssica, con estrechamiento posterior al cono, o de forma cil!rdrica recta. 

Evidentanente, los coeficientes de correlaci6n serán confiables solo cuan:b ha­

yan sido confimados o establecidos para los suelos de la zona en que se est~_ 

aplicando. 

Con la infornaci6n proporcionada por el cono eléctrico y con los resultados ob­

tenidos con pruebas de corte de laboratorio y de C1lllp0, se puede hacer una cx:m­

paraci6n entre estos datos para tener una confiabilidad en el enpleo de esta -

técnica. 

III.3 Pruebas de Lalxlratorio. 

La selecci6n del tipo de pruebas de laboratorio estar.S en funci6n del problema_ 

de In;¡enier!a que se quiera resolver. De aaJerdo a este criterio, en la tabla -

III .2 se presentan los ensayes reaxoonclados para un problema en partirular. 

Las pruebas de lal:oratorio·se clasifican n'isic1ll1'Ciltc en dos grandes grupos: el_ 

prilrero, donde se incluyen las pruebas de identificaci6n y clasificacil5n de los 

suelos y, el seguil(b, dorrle se integran las pruebas nás importantes para cono-­

~ las propie:lades Wice y r.iecánicas de los suelos, cuyos resultaros son fun­

damentales para el anál1si.s y di sel.o de las cimentaciones. 



Tabla III. 2 Tipos de ensayes rea:rrerrlaclos 

Probleira de Ingenierl'.a 

capacidad de carga 

ASentamientos 

Flujo de agua en suelos 

Presión de tierras 

Estabilidad de talu:les 

Tipo de suelo 

Arcillas y linos 

Arenas 

Gravas 

Arcillas y linos 

Arenas 

Gravas 

Arcillas y linos 

Arenas 

Gravas 

Arcillas y linos 

Arenas 

Gravas 

Arcillas y lincs 

Arenas 

Pruebas apropiadas 

l. contenido de agua 

2. Límites de ronsistencia 

3. Peso es¡;:ec1firo relativo 

4. Peso volun>'itriro 

s. Ccrnpresi6n sirrple 

6. OJ!lpresi6n triaxial 

1, 3, 4, 7 .• Conpacidad 

a. Distrib.Jci6n del t:armfu de 
partículas 

3, 4, 7 y 8 

1, 2, 3, 4, 9. Prueba de ron-
solidaci6n 

1, 3, 4 y 7 

3, 4, 7 

1, 2, 4, lo. Prueba de penre!_ 
bilidad 

1, 3, 4, 7, B.y 10 

3, 4, 7, a, 10 

1, 2, 3, 4 Y;.s 
1, 3, 4; 6,,'Ji a· 

-3;-4; 61:;7)''.'.B- ~~~-e~-
:.- '. -:. '~ .. 

li 2i· 3; 4, .5; 6, 11; Prueba_ 
· de corte dfrecto 

:•_ ,: ·-:· •, ','-'.' 

1;'3; 4, 6, 7; B. lF 
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Para facili= :a familiarizaci6n con las pruebas, en la tabla III.3 se presen­

ta la nanenclatura y forma necesaria para la obtención de las propiedades físi­

cas y mecáricas de les suelos, y en la tabla III.4 se dan las f6rnulas necesa-­

rias para :::;n:elacionar las propiedades volwrétricas-grav:üretricas de los sue-­

los. 

Con el ob~e":c de interpretar los resultacbs que se consiguen a través de los en 

sayes de las ::uestras en el laroratorio, a a:mtinuaci6n se explicarán brevaren­

te cada uro :ie !!stos. cabe aclarar que la forma detallada de realizar las dife­

rentes pruebas ;le laroratorio aipleadas en la práctica, se ¡:>Jede oonsultar en -

la referencia Sol. 2. 

Pruebas vis.;ales o de identificaci6n: se efectúan ccn el fin de apreciar el oo­

lor, text"Za ,. consistencia de las muestras alteradas o inalteradas, recibidas_ 

del lugar ex¡::orado. Esto suele realizarse roro un control rutinario de las de;!!_ 

cripciooes del terrero efectuadas por el Ingeniero o por la persona responsable 

de los sondeos. 

Contenido de agua: la realizaci6n de esta prueba es esencial para detetminar -

los lfmites de consistercia y para valuar las relaciones volumlitrico-<]ravirrétri:_ 

cas de las ::uestras alteradas o inalteradas de un suelo. 

El conte:uo= de agua debcrti cbtcnersc para todos los suelos "'1sayados, esencia,!. 

rrente aq~ellos que se encuentren en estado natural. 

La varia=1CT: del contenido de agua en un suelo afecta notabl<:r.ente su CO!ll'Orta­

micnto mecl..-Uco, debilíncbse toimr en cuentil esta posibilidad al pro~-ectar ciJre!!. 

taciones. 
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llensidad de s6lidos: esta prueba es prinordial para valuar las relaciones volu­

ml\trico-gi:avirni;tricas de las nuestras alteradas o inalteradas de un suelo. l\de­

mtis, la densidad de sOlidos se determinará con todas las nuestras que se ensa-­

yen en pruebas de oonsolidacioo y/o esfuerzo cortante. 

Granularetr1a: esta prueba se realiza para conocer la distril>Jción cuantitativa 

del tamaño de las partio..tl.as que forman a un suelo. J\den<is, es esencial =ro ~ 
se para la clasificación de los suelos grueros y, la abtenci6n de la cw:va gra­

TDJlarétrica se hace particr.:lo de nuestras alteradas o inalteradas. 

Ia forna de la curva granularétrica de los suelos gruesos se define en función_ 

de los coeficientes de curvatura (CC) y uniformidad (CU) , permitiendo clasifi­

carlos caro bien o mal graduados, y el procentaje de partículas merores de ---

0,074 nm (fll'llla No. 200) permite agruparlos cano sucios l~ios o con fracci6n_ 

fina. 

L!mites de consistencia: los lmutes líquido y plástico de wia nuestra deberán_ 

determinarse para fines de clasificaci6n an forne apropiada respecto a su can-­
presibilidad y se harán de preferencia a intervalos reouJ.ares con las nuestras_ 

obtenidas en los SO!Xleos, para obtener la variaci.6n de las propiedades de los -

difermtcs estratos. 

Las pruebas de los límites de consistencia se efectuarán de preferencia con -

nuestras que ro hayan sido sujetas a secado, deSpl~ de la extracci6n en campo. 

El limite de oont.racci.6n se cbter.l.rá para fines de clasificaci6n en los suelos_ 

expansivos. 

De los resultaoos que se obtienen en la detaoninaci6n de los 'lmutes .de consis~ 
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tenc:ia, se ¡uroen ena:mtrar los valores de los ind.ices de plasticidad, ile flui­

dez, de contracci6n, de liquidez y de la actividad de un suelo; que se ¡:uroen -

correlacionar ron diferentes propiedades meclnicas ccl suelo. tos valores obte­

nidos con estas correlaciones deberán enplearse sola1iente con fines de análisis 

y diseño prelininar y no podrán tonurse caro valores de dise:io definitivo. 

Tales lt-ni.tes de consistencia se deberán obtener en tedas la~; nuestras que se -

scrrete.'1 a pruebas de consolidación o e.:-.pansi6n y a pn.icbas t~ia.xialcs. La clas_i 

ficaci6n de los suelos según sus límites de consistencia se rosa en el ett{lleo -

de la carta de plasticidad que relaciona el límite líquido, •¡uc se dibuja en -­

las ab::isas y el 1rdicc de plasticid1d, que se obtiene de la diferencia entre -

el ll:J:Ute líquido y 11'.mite plástico, que se grMica <-n las ordenadas. Dicha ca;: 

ta se d.ivide en cuatro zonas princip.1lcs ¡.:or r.u.:ho de dos re.etas: la prin-era, -

con una ccuaci6n Ip = O. 73 (1\, - :·¡¡ y la segunda definida ¡:or la ecuación ---­

~ ::: 50. A cada una de estas ;::ona:::. les corresn.:irdcn suelos con diferentes cara.s 

ter1sticas de carprcsibHidod (ver figura lll. 3 l . 

Clasificaci6n de suelos: esta clasificaci6n :.;e hará con base en cJ Sistaro Uni­

ficado de Clasificaci6n de los suelos (SUCS) , el cual se bas..'l en la :>cpiraci6n_ 

inicial de los suelos en dos granc!1:s gru¡:os: t:.1..!C'.los gruesos y suelos finos, de_ 

acuerdo a un i:orcentujc arbitJ.:.irio de trumi).):· ~uc }Usan la n.-'l.Uu No. 200. En -­

campo esta separación se realiza i:or medio d1.: la i.nspc..-cci6n visual, y en 01 ln­

l::orator10 realizarrlo un C'nsayc gr.:i.r.ulrnlétric:-. C'k2sp..10-: so llevan a cr.il.n lns --­

pruebas que dcternún..c"ID lns curactL~.rística~ í·:.. i:_;:_iC' ... :s de la ¡.:urtc fina del suc-­

lo. En el ca.ilfO se h.:icen las prudJ...-is de tCJKh:.:.Jad, rc:üstc:icia en estndo sea> y 

r.o\'ilidad del agua, ;,· en el li-Jx:>ratorio las ...!:.;~J..:-.,1c1ones Je los lf..'nitcs de -

cxmsistencia. 

En la tabla 1¡r.3 sa esquematiza en form.1 r~ :·u~a el Sistc:-a l'nificado de Cla-
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sificaci6n de los suelos, tanto en el labora torio caro en el carn¡:o. En la tabla 

III.6 se presenta grllficarrente el procedimiento auxiliar para la identificaci6n 

de los suelos en el laboratorio y en las tablas III. 7 y III. B se dan algunas -

propiedades rne:::fuiicas correlacionadas con la clasificaci6n de los suelos cuando 

se pretende utilizarlos en terraplenes y cuand:l se presentan en una cirrenta--­

ci6n. 

Peso volurrétrico: la determinaci6n del peso volumétrico. del suel.o es fundamen-­

tal para el cfilculo de los esfuerzos efecti\'os y totales en los análisis de ci­

rrentaciones cx:mpensadas y estabilidad de t.'.:.lud..:;; ;:,JalÚS, la realización de es­

ta prueba sirve para cstabk.ocer los valores de la relación de vac!Os natural en 

nuestras inalteradas. 

La detenninación del coeficiente de permeabilidad de linos y arcillas se debe -

hacer a partir de los datos de una prueba de consolidaci6n, y este coeficiente_ 

varía de acuerdo a la relación de vac!os del suelo que se trate. Mends, se pu~ 

de determinar rnpleando pe~retros de carg~ constante y variable. Los priJro-­

ros se usan en espcclircnes con coeficientes =tt:rendidos entre 10-l a 10-3 --­

cm/seg y los segundos con coeficientes entre 10-l a 10-6 cm/seg. 

Consolidaci6n: es un fenáne.oo que se presentú en rrasas torosas saturadas o::npr~ 

sihlcs, el cual consiste en la disnünuci6n .-,-"iual (a lo largo del tian¡:o) del_ 

volwren de dicha masa, debido a la expulsiér. _,,_, agua. 

La prueba de consolidación unidimensional t.iv .c pru objeto la detenninación de_ 

los parárretros trectínioos, que riqen la rriig:n:. · l ~· velocidad de los asentamicn-­

w:JS hljo carga de los .:.J'°UClos finos. 

Es reoorrcrtlable llevar.la a c.:ilio en el caso ~· :3.7.e.."'lt.aciones desplantadas sobre_ 
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TABLI\ III. 7 Propiedades mec:Micas de los suelos . de acuerdo a su clasificacilSn 
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un subsuelo arcilloso o.l.inoso. Adaras, perr.\i.te det<.>rminar: la expansión de las 

arcillas al variar su contenido de agua, la velocidad de disipaci6n de la pre­

si6n de poro gen&ada ¡:or las cargas, y la influencia de la mmgnitud de las -­

cargas irrpuestas en el asentamiento de una estructura. Las rruestrns que se em­

plean para este ensaye deberán ser inalteradas de la mejor calidad ¡:asible y en 

el caso de especl'.rrenes elaborac'bs en el laboratorio, deberá establecerse un PJ:Q. 

co:limiento que permita reproducirlos ron caractedsticas hom:x¡éneas. 

El cálrulo de los parámetros irecániros de ca:presibilidad y exp.msibilidad que_ 

resultan del ensaye, re:¡uiere la determinaci6n previa de la densidad de s6lidos, 

el grac'b de saturaci6n y el o:mtenido de agua inicial y final de los espectme-­

nes. Con estos datos y los obtcnic'bs en el ensaye se ruede dib..ljar las curvas -

de consolidaci6n rorresp:mdiontes a cada etapa d8 la prueba. En la figura III.4 

se visualiza una a.u:va t:ípiec1 ele oonsolidaci6r.. 

También con los datos de la prueh' y eroplC>an:lo las relaciones volurrétrico-gravl 

trétricas se pJcdc trazar, tanto en escala ari~tica conP similogarttmica las -

curvas de ronpresibilidad resultantes d"l 'ensa;'e, ver figuras III.~ y III.6 <lu.[! 

de se. muestra una curva tfpie<"l. 

Por filtilro, con los resultados obtenidos se p .. :c,:!cn calcular los valores de los_ 

par~TCtros siguientes: coeficiente de ronsolid,ci6n (CV), coeficiente de CC11pr_!! 

sioo secun:laria (C'""), índice de cxmt>resJbil::\a:! (Ce) para trarro virqen y (Cr);,,, º 

para trarro de reo:mipresi6n, coeficiente de cc::-presibilidad (av) y coeficiente -

de per;;l<'.abilidad (Ki). 

Resistencia al esfuerzo c:ortante: el valor ¿."· 1n resistencia al esfuerzo cort~ 

te de un suelo es un dato o:m.siderablarentc; ; · .Ltq_:.ortante para la t·eosolución -

de los prcblem:is de capach.1ad de c1.i-ga, ..:-..-;:!.: .h.' tie.rrüs y estabilidad de tal~ 
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des. 

los par&notros r/J y e que se utilizan para estimar la resistencia al esfuerzo -­

cortante de un suelo de acuerdo a la f6rnula C7 = e + <("tan r/J se estima por ~ 
dio de cualquiera de los ensayes siguientes: corte directo, corte por torsión,_ 

a::xnpres i6n silrple y cx:mpresi6n tr iaxial. 

Las probetas que se aTplean en estos ensayes, se obtienen labran:lo fllJestras ina! 
teradas o se fabrican en el laboratorio por zredio de un procedimiento especifi­

cado. 

corte directo: esta prueba se realiza ¡:or esflierzos controlacbs y defoxmaciones 

controladas, apli.cán:lola hasta que la 11t..1estra falla, para conocer su ~irra. re­

sistencia al corte. 

corte por torsión: tiene por finalidad detenninar la resistencia m:!xima y resi­

dual de una probeta anular, confinada laterahrente, cuando se le sujeta a un e_!! 

fuerzo rorrnal _Y se le aplica un _esfuerzo cxirtante por rotaci6n hasta alcanzar -

la falla. 

Conpresi6n silrple: en este tipo de prueba ro existe la etapa de confinamiento -

y cxin los resultaó:>s que se obtienen se dibuja una curva esfuerzo vertical-de-­

formaci6n unitaria. 

La probeta de suelo es sarctida a una carga axial y se aplica esta fuerza hasta 

que la nuestra falla. El valor ®'ci.-,o del esfuerzo vertical se le'coiloce:i:aro,_-__ 

resistencia a la o:npresi6n sinple ('\_i). 
'.-.;_ .. : 

CCITipresiones tria:<iales: este tipo de ¡::::uebas sori las r.ás usadas "y .·d,nsisten en 
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saneter una muestra de !'orm; cil1ndrica a cc:rnprcsi6n en tres direcciones dentro 

de una cámara triaxial, para evaluar los parl'motros de resistencia que alcanza 

un suelo, en el ma:ento e" que fal1'l. 

De acuerdo ron las rorriiciones de drenaje que se establezcan en el transcurso -

de la prueba y para re;o:-e.sent.ar las corrliciones naturales a las que va a estar_ 

sujeta el suelo por u:-.:. obra, los ensayes triaxiales pueden ser: UU-prueba ro -

oonsolidada-no drenada l¡:r'.ieba rápida) , CD-prueba consolidada-drenada (prueba -

lenta). 



CAPITULO :rsz:. 

EL SIS!P DE 5EPI'lfMB!1E DE 1985. 

Desde mediados del siglo pasado nunca se habfo presentado un sisrro tan intenso_ 

en la capital de Méxiro; probablarente nunca desde entonces se habfo sacudido -

el suelo durante un tierrq:o tan proloo:¡ado; nunca se habl'.an derrunbado tantas e!! 

tructuras por causa alguna en el pafs; nunca, en ninguna parte del nundo se ha­

bían registracb tales aceleraciones espectrales durante perl'.odos tan largos; y_ 

nunca en tiempos rocrlerros se había sentido una intensidad tan elevada a 400 1<111_ 

del epicentro. 

Dentro del Valle de Ml\xico se obtuv6 un buen n!ÍrlEro de registros, en diversos -

tipos de terrero. lngenuancnte supondrfo uro que a partir de all1 y de los sis­

nogramas registrados en estaciooos de todo el mundo se podría e>q>licar por qué_ 

fUI! excepcional este evento en la Ciudad de M&cico. Si, la infornaci6n recabada 

permite calcular la energfo que se liberó, sabor que fUcron dos los eventos -­

principales y cuántos segumos transcurrieron entre ellos, a•ignar 8.1 a la 1nag_ 
nitud del tanblor, calcular que la profundidod focal fu6 de 16 a 18 km. IDs re­

gistros de r(plicas dcl toi:rblor pcrnuten delinear el área de ruptura. La gran -

duración del r.uvirriento ir.'is de 3 minutos de oscilaciones perceptibles en partes 

del Valle de ~ll!xioo y un nGrrero cxcpcionilllrente alto de ciclos significativos -

se explican por el retraso de 26 segun:los oon que se inici6 la segunda ruptura. 

La extra:na regularidad del oovimiento en algunas partes de la capital obedece -

a Ja coincidencia cbl perl'.cdo local.rrente daninante ron un elevado contenido de -­

energía en torro a ese perí.ó:lo, lo que se u.a.Isa en la orderada es!.~·'C':ral nruy a! 
ta en el perl'.cdo de 2.0 segur.:los, aún en el terrero duro de la CiudJd Universi­

taria, hecho CdSi sin precedentes. 
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IV. l Origen del sisno. 

En general, se llana temblor o siSIO a cualquier vibraci6n o estrerecimiento -

del suelo. Se ocnoce m:is acerca de los efectos producidos por un sis:ro que las_ 

causas que lo producen; los temblores pueden tener entre otros un origen tect6-

nico o volc&ti.oo. 

Un siSIO no consiste en la liberaci6n de ererc¡ia en un punto determinado, sino_ 

nás bien a lo largo de una falla geol6gica en una zona m'.ls o rrenos extensa. Ge­

neralrrente se origina a profundidades de 10 a 50 km de la superficie, aUtt¡Ue "! 
gunos se han originado a una profundidad de 600 km. El punto o zona dome se -­

origina el siS!lO recibe el nanbre de foco y el punto sc:bre la superficie terre_e 

tre directamente enc:iJna del foco so designa por epicentro. 

Las erupciones volcánicas pue:len producir tmblores; sin eTibargo, la energl'.a l.!,. 

berada es rreror que en el caso de los de origen tect6nico. En ~ioo, son raros 

los tanblores de origen volclinico. El !10\'inli.ento de la superficie del terreno -

durante un sisro, es produ::ido [X)r las ondas que se originan. 

De acuerdo con la tect6nica de placas, en la RcpGblica Mexicana existen las p~ 

cas: del Pactfioo, la de Nortearrérica, la de Cocos y la del caribe. 

Las placas están en contacto y se aprietan entre si, con rrovimientos relativos. 

A veces se deslizan paralelc:nnente sobre sus :-árger.cs, pero otras veces una se -

suncn,¡e ¡:x>r debajo de otra, dan:lo lugar al fenfueno de subducci6n (ver figura -

IV.l). En este caso, una de ellas cabalga sobre la otra. Las causas de los nov.!,_ 

mientas de las placas se desoonccen, pero se ccnjetura que se deben a lentas ~ 

rrientes de convecci6n en el m:mto, el cual a...>castrarfa a las placas al despla-
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zarse. 

La. frontera o contacto entre las placas, en wia zona de subducci6n, es una gig"!! 

tesca falla o sistana de fallas. As1, por ejenplo, frente a las existas de Mic:h:>!! 
e&! y Guerrero se encuentra el contacto entre las placas de Nort~ica y de C9_ 

cos, lo que origina la profundidad oce&lica conocida cmo trinchera de Acapulco_ 

(figura IV.2), 

El rrovimiento de wia placa bajo la otra ro es continuo, pues la fricci6n origi­

na discontinuidades en el desplazamiento. Por ello, el esfuerzo se aCUITllla hasta 

llegar a un nivel royor que la fuerza de fricci6n entre placas, lo que produce -

un deslizamiento súbito que genera las ordas sísmicas o viliraciores del terreno, 

mismas que crostituyen el tanblor o terraroto. As1, cada novimiento repentiro es 

un tanblor, pero al misno tiaipo ese rrovimiento es el que IMntiere a la placa -­

continental ¡:or enciIM del oceáno. D<> esta manera, el notor de los sisnos es el_ 

misro que origina los canbios geol6giccs: sin fil ro tendr1anos cx:mtinentes, va-­

lles, ni abT6sfera, o vida sobre la Tierra. 

Se ccnOc:c en la actualidad que en las placas· existen SGqmentos llarodos brechas, 

que tienen relativa in:lependencia de rrovimiento. En ~ico, que es un pa1s alta­

rrente s1smico (figura IV. 3) debido a que su cesta del PacHicc está en el borde_ 

de una zona de subducci6n, en la que la placa de ~ica cabalga sobre la -

de cocos, existen varias de estas brechas, entre ellas están las de Jaliscc, Mi­

choac&!, Guerrero, O!Etepec y Tchuantepec. 

Es necesario distinquir dos clases de :rovirrJ..entos en las fronteras de sulxiuc--­

ci6n: sisnos ordinarios y sisros caracter1stiros. En la zona de subducci6n ncxi­

cana se generan sisros caracter1stio::s oon magnitu:l del orden de 7.8 a B.2 y cu­

ya longitud de ruptura tiene cierta ccrrelaci6n ccn el tamaño de las brechas y -
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puede alcanzar uoos 200 km. Por otra parte, los sisrros ordinarios son· más pEr¡Ue­

ños y m'ls frecuentes, pero raramente producen daños en el Distrito Federal. 

&lelen transcurrir mJC!los años antes de que se repita un siE1TO·caracter1stic::o en 

una misma brecha. Por ejenplo, en el caso de ~~ic::o los períoOOs de recurrencia _ 

se han estimado entre 32 y 56 años. Durante este tiaipo la brecha· está quieta, -

en el sentido en que oo presenta actividad sísmica mayor, por lo que se habla de_ 

una ;zona de quietud. 

En qeneral, una zona de quietud que se localiza en una llrea de subcll.cci6n s!smi.­

ca ild.i.ca que se está aC11llUlando ener<¡!a que finalioonte t:eOOrá que liberarse en_ 

fotllll de sinDs. M as1 = gran parte de la eneI91a acutl.llada en la brecha de_ 

MidlOllC<1n se liber6 a través de un gran sisnu: el del 19 de septionbre de 1985. 

IV.2 Características del r.ovimiento en la zona del Lac¡o de la Ciudad de ~llíxico. 

A las 7 horas l7 minutos 48. 5 se;¡undos, hora local, del 19 de septienbrc de --

1985, se origin6 cerca de la oosta de los esta<bs de Michmcán y Guerrero un -

fuerte sisnu de magnib.ld Ms = 8.1 en escala de Richter. El epicentro del tert'E!!T2 

to fu!l localizado por el Servicio Sisrrol6gic::o Nacional en el ¡:unto de coordena­

das 17. 6ºN y 102. SºW en el oceáro PacHicc frente a la deserrlxx:adura del Río Ba1 
sas, dentro de la brecha de Michoacán (ver figura 1V. 4) • Dicho epicentro se en-­

CU<!Iltra en dirección general sui-ooste, a 400 kn de Ciudad Universitaria. 

/\ partir del análisis r<:>.alizado pJste.r:iorm:nle mediante los rogistros de una red 

1!>1s anplia de sisn6grafoo, se cst.lblcci6 que• , l sisrro del 19 do septiarbre estu­

vo foimacb ¡:or dos t.W~tos ¡:.rincipales, el s0;:.::l.io da los cuales ocurrió 29 se--
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gundos despu!is de iniciado el primero. l\dams, axro es frecuente en estos casos_ 

la brecha de Mich::>acán amtinu6 liberarrlo energía a través de réplicas, la m1is -

ilTp>rtante de las rual.es tuvo lugar el 20 de septierclJre, a las 19 horas 37 minu­

tos 13.B segundos (hora local), oon magnitud Ms = 7.5, cuyo epicentro se locali­

z6 en las coordenadas 17.BºN y 101.GºW, a cerca de 340 km de !·~ice (D.F.) y a -

105 lon del epicentro del evento mayor. 

l\nixls macrosisrrcs produjeron eoorrnes daños y oobre tocb p!irdidas de vidas hu!n;­

nas, ~s la r~plica del 20 de septiembre caus6 daros adicionales a edificios_ 

ya afectados por el sisro del d!a anterior (19 de septiembre) y el derru1i>e de -

algunas estructuras gravarente dañadas. 

Las intensidades en el Distrito Federal variaron entre VI, en la periferia del -

Valle de M&tlco, y IX en las zonas ros daiWlas del centro de la ciudad (zona del 

Lago). El si.Slt'o se inicJ6 en forma leve (intensidad II a llI) y se increrren­

t6 gradualmente hasta amvertirse en un nnvirniento oscilatorio casi riorxx:ronáti­

co, oon pertodos del orden de 2 segurdos. La duraci6n del' terraroto aproximlda­

ne1te fu/! de nás de 2 minutos. En la tabla IV.l se observa la descripci6n de la_ 

escala de intensidad sisnica Mercalli modificada. 

No distante la apreciable distancia del Distrito Federal con respecto al epicen­

tro (unos 400 Ion) , al llegar las arlas sísmicas a algunas zonas constnúdas de -

la Ciudad de M&d.ro lparticulanrente las que se apoyan en capas de arcilla alta­

irente cniprcsible cat0 la Zona del LagO) las aceleraciones del sisno, ; c:n cons~ 

cuencia los rrovim..ientos, se anplificaron rotoriarrcnte. Así, en terreros rt!lativ.!!_ 

rente finms, ano son aquellos subyacentes a la Citrlad Universitaria, se núdie­

ron aceleraciones de 4 al 5"; de las de la gravedad; en tanto que en los terrenos 

en que se situaba el Centro roJP en la rolonia Narvarte, las carp;mentcs r.úximas 

de las aceleraciones rro:lidas fueron <bl orden del 20% de la aceleración de la -



Tl\BLI\ J.V .1 Escala de Intensidad Sísmica Mercalli ttxlificada 

I - Instrunent:nÍ -· -- · · Se _ ooservará Gnicamente mediante instrurentos especiales. 

11 - Muy- ligero 
'. ,; '. 

IIL - Li.\jero\ 
. ~ - ---~~:~· ,• 

V _-,_._ Fuerte 

-VI :-.Mcyfi.lerte 
vil -·'- ·':"Y violento 

-,VIII: - - Ruinoso 

lX - Desastroso 

X - catastrófico 

-- --- xi-~-;..- -catastr6fico 

xrr - catastrofiro 

Se siente solamente por personas que se encuentran en reposo absoluto. !Ds objetos sus­

pendidos oscilan ligerarnente. 

sentido por muchas personas, especialloonte en los pisos al tos de los edificios. Se sien­

ten vibraciones sarejantes a las de llll cami6n. Puede estimarse la duraci6n. 

Sentido por nuchas personas en el interior de los edificios y por algunas en el exte-­

rior. No pausa pánico. 

Se siente en las habitaciones por todos y por mud1as en el exterior de los edificios. Se 

ran¡xm alguros vidrios y aparecen grietas en alguros recubrimientos. 

Se sien~ por todos. Produce daños ligeros en edificios ¡;obrerrente oonstruidos. 

Daños insignificantes en edificios bien diseñados y construidos. DaiY.:>s no:le.rados en edi­

ficios ordinarios bien construidos. 

Dañ:> ligero en estructuras a:mst.ruidas especialmente para so¡:ortar sisrros. Dallas ronsid,!! 

rables en edificios ordinarios, Tableros, muros y recubrimientos pueden ser expulsados -

de estructuras reticulares. 

Considerable daño en estructuras espccialm:mte construidas para soportar tmhlores. Es­

t.ntcturas bien diseñadas se inclinan por daños en la cim:mtaci6n. La ticrr.,1 su agrieta -

ootablencntc. Desplazamiento de v1a.s férreas y cLltliros. 

Destruidas muchas estructuras especialmente diseñadas. Grru>:lcs grietas en la tierra y -­

deslizamientos de rrontaik"ls. Edificios destruidos incluyendo sus cim:mt.acioncs. 

Pocas estructuras o ningunas penrancccn en pie .. 

Dest.rucci6n <nll'leta. 
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gravedad, es decir, unas 5 veces mayores que en zonas 11fi.rmes 11
• 

La excepcional duraci6n del siS!O y la increíble regularidad de las. cndas stsrni~ 

ca·s, registradas ccn un perfodo de vibraci6n casi unifonoo de unos 2 seguroos do 

duraci6n, excitaron los mantos de arcilla descritos, los cuales, seg1ln ctilculos_ 

hecros hace ya \•arios años por divorsos autores (entre los que se citan el Dr. -

Emilio R:lsenblueth y el Dr. Leonardo Zecvaert) , tenían el misno período de vibr~ 

ci6n para esos espesores, por lo quo entraron en resonancia, con el efecto anpli_ 

f icador que se ha señalado. 

Esto explica que las wnas con daños se hayan circunscrito, casi exclusivarre.ntc -

al centro de la ciudad (Zona dcl Lago) ; mientras, que los dafus fueron mínirros -

en zonas de la urbe donde el pertodo de vibraci6n dominante del torreno era pe­

queño, roro las colonias Polanco, TecarMchalco, !.aras de Chapultepec, Pedregal -

de san Angel, etc, pertenecientes a la Zona de Lomas. 

Si a lo anterior se agrega que los períodos naturales ele vibraci6n de muchos edi_ 

ficios de 6 a 15 pisos de altura tambi!ln son del orden de dos segundos, y por -­

tanto son susceptibles de entrar en resonancia oon los novimientos, se CCl11_lrende 

perfectamente la concentraci6n de los daños y colapsos que ocurri6 en edificios_ 

de esas caracter!sticas y en esas localizaciones. 

De acuerdo ron una b..sps>ecifu qi..:e se realiz6 C'l1 las zonas afectadas, se ~.ite de­

ducir que muchas de las fallas estructurales observadas se deben principalmente_ 

a errores trumanos de los siguientes tip:>s: 

a). Errores de disefu: por eje;;iplo, en algunas escuelas se in=ri6 en el error_ 

de OJ!Tbinar ejes de o:>lumnas largas, CX>n ejes paralelos de columnas cortas o 

nodletas ro reforzadas. Tambi6n fu!l notable el n!Ín'ero de fallas en edificios 
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irregulares en esquinas oblicuas o en cuchilla, dorx!e la falta de sirretrfa -

estructural agudizó el fen(Jnero de la torsión sísnica. 

b). cambio de uso: fu~ notorio el caso de edificios diseñados para cargas lige­

ras o para vivienda, que fueron cxinvertidos en bodegas de libros o de telas_ 

o en f~icas de ropa, oon maquinaria en operaci6n en los pisos altos. Lo -­

rniEm> se observó en alguros hospitales, donde las pesadas fuentes de radia-­

ción de nedicina nuclear se ubicaron oo en los s5tanos, sino en los !ilt:irros_ 

pises. 

e). M:xlificaciones o alteraciones de edificios: ntlchas fallas se debieron a m:xl,h 
ficaciones estructurales inportantes, que fueron realizadas por los propie~ 

rios de los i1111Uebles, en fechas posteriores a la construcci6n original, al_ 

parecer sin la licencia rorres¡:oridiente. 

d) • Fallas de cinentaci6n: la p&dida de adherencia en pilotes de fricción y al­

gunos ásentamientos hasta de 60 a:t, observaoos rejo edificios clirentados con 

pilotes de J?Jnta, sugieren fallas en las arcillas, quizful ocasionadas por la 

extracci6n del agua, que en arcillas del tipo rront:norilonítico ¡;ucden ro:l.u­

cirlas a la cxinsist:cncia de un polvor6n. Tal vez la ejecuci6n a cielo abier­

to de grandes obras ron extracción cxmst.:mtc de cnorrres volúnenes de &:JUa, -

para trab3jar en sero, haya afectado esas arcillas en una anplia zona colin­

dante a did1as obras. Tarnbié.'1 se deduce qu·o la naturaleza del suelo ha canbia­

do en el centro de la ciu:lad, dJcb el tipo de grietas y bordos nunca antes -

observados. Posiblerrente esto taITbién influyó en los factores de amplifica­

ci6n. 

e). Mala calidad o degradación de los materiales: result6 eviJente la ~faa ca-

1.i.clad de algunos aceros de re:"'1rzo y de alguoos concretos, obtenicbs de las 
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estructuras colapsadas. ID que se igmra es si la p&dida de resistencia se 

produjo durante el sisno por los repetidos ciclos de carga o si era una fa-­

lla de origen. 

f). Errores de ejecu:::i6n y falta de supervisi6n: ruevamante, este tipo de falla -

fil!! el ~s al:undante, y consisti6 en: mala cnlocaci6n del acero de refuerzo, 

anclajes insuficientes, juntas de colado con material extraro = papel o -

rradera, traslapes insuficientes y pésima soldadura de uni6n en las varillas_ 

de mayor di:írretro, cnncretos mal vibrados o segregados durante el colirl:>, ~ 

las conexiones de los muros de rellern, etc6tera. 

l'br las caracter!sticas de los sinos registrados instrurrentalrrente, y debió:> a -

la emrme anplificaci6n del fer6rem ocasionada por el subsuelo del Valle de Mé­

xico, resulta sorprendente que los daños nateriales causados por estos sisros m 

hayan sido nayores. Manás hulx> una serie de caracter!sticas peculiares en el l1"Q 

vimiento s!snico y en la respuesta din.'imica de los suelos y de las estructuras,_ 

que requieren un replanteamiento general de la tecnolog!a constructora y de los_ 

i:Eglairontos de construcci6n, as! oono la creaci6n de rrecanisnos ~ estrictos de 

supervisi6n y control de calidad en la ejecuci6n-de las construcciones. 



CAPITULO ll 

CARl'CTElUSTICl\S DEL CASO EN ESI'UDIO. 

El caso que se anal.izará oorresporrle a un edificio ubicado en el centro de la -'­

Ciulad de ~ioo, que result6 afect:aOO por los sisrros del 19 y 20 de septimbre_: 

de 1985, el cual se encuentra ap:>yado en una cirnentaci6n parcialrrente carprensa­

da oon pilotes de fricción. 

En la Ciu:lad de Mfud.oo es frecuente el eipleo de este tipo de cinentaci6n, en el 

área conocida cnro zona de lago, caracterizada por dep:Ssitos lacustres de arci­

lla blanda y =rpresiblc, de gran espesor, en la que se ubica la zona que sufriÓ 

irayores dafos durante los pasados eventos s!snúoos. 

A oontinuaci6n se describen las caracterfaticas gootknicas del sitio, el tipo -' 

de estructuraci6n y el o:nportamiento observado del edificio. 

V.l Subsuelo. 

El predio del edificio en estu:lio se localiza en la llaTada zona de lago del Va-­

lle de México. 

De acuerdo oon la informaci6n recabada de los dos sondeos de cono el!!ctrioo y 

del sondeo de penetración standard que se realizaron para el estudio geot!k:nioo _ 

original del caso en estudio, se determir6 la estratigraffo del sitio, apoyándo­

se en la oorrel11ci6n que hay entre la resistencia de punta y las caracterfaticas 

de los distintos tipos de suelos en el Valle de ~10<ioo (tabla V.l). 
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Tabla V.l 

Correlaciones de la resistencia de las arcillas de la Ciudad de ~oo 

!<J,:lt\ = cuJl 

Prueba. 
· Tipo de suelo Triaxial Q:inpresi6n 

uu- Simple 

Costra seca S<q
0
< 10 qc114 qc120 

Arcillas blandas %< 5 %/13 q/16 

Linos arcillosos 
duros %>10 q

0
/24 %/54 

'.lbra:iretro 
Lab. cam¡:o 

q
0

/12 q /14 
c 

Penetrore­
tro 

rranual 

%/29 

La exploración del subsuelo se efectu6 rrediante dos SOl>:leos oon ooro estátioo 

el!lctri<X> en la parte interna del edificio, a 31.2 m y 37.B m de profundidad -­

(figura V.l). Este tipo de soodeos permite rra:lir la variaci6n de la resistencia_ 

de los diferentes estratos que forman el subsuelo en que se apoya el edificio: -

se utiliz6 un oono de 13.4 cn2 de seoci6n transversal-, hincado a una velocidad -

de 1 en/seg y oon las caractedsticas señaladas ,en el cap1tulo III de este ~ 

jo. 

La variaci6n de la resistencia de pmta (q
0

) oon la profuroidad se oberva grill 

carrente en las figuras V.2 y V.3: los perfiles estratigráficos de estas figuras_ 

muestran que el suelo es caracter!stico de la zona del Lago, en la que prcdcrni-­

nan los suelos blandos. Tant>i&l se visualiza que el suelo está ligeramente pre-­

consolidado hasta los 12 m de profundidad debido a las sobrecargas del rellero y 

la carga ro roiipensada de la estructura: el suelo es nonMlmente oonsolidado haE_ 
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ta los 33 m, y a partir de ahí hasta la eapa dura (37 .5 m), es ligeramente pre-­

o:msolidado por efecto del borrbeo profundo. 

En el corte que apareo:;o en la figura V.4, se presenta la interpretaci6n estrati­

gráfica en fornia esquatática, en la que se indican los espesores de la costra BJ! 
perficial y las características de los estratos blanlos, así = de los lentes_ 

duros, Wicando en cada caso el valor medio de la resistencia de p.mta del ro-­

no. 

Los parárretros de resistencia al corte y CC<lpresibilidad se obtuvieron por corr_!!~ 

laci6n o:m la resistencia de ¡mita del cono; los co!:"respcndientes a la resisten­

cia se muestran en la tabla V.2 y los de =iipresibilidacl en la figura v.s. 

Tabla V.2 

Resistencia al Corte no drenada, correlacionada con el cono el!!ctrioo · 

sondeos sc-1 y sc-2 

5 

Profundidad 
(m) 

o 3.1 

3.1 S.l 

S.l 13.0 

13.0 21.0 

21.0 2S.S 

25.S 34.0 

Espesor 
(m} 

q. 
c 

kl)/cm2 

c::aj6n de cimentaci6n 

2.0 21.0 

7.9 3.1 

a.o 3.3 

4.5 5.6 

8.5 7.2 

0.87 

0.24 

0.2S 

0.43 

O.SS 
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• Norrenclatura: 

qc = resistencia ele punta de ooro 

c = resistencia al oorte ro drenada 

Nk =factor de ex>rrelaci6n (tabla V.1) 

v.2 Estructura. 

El edificio que ros ocupa estaba de~tinado para oficinas, ocupando un área oon -

diioonsiones de 20.0 m x 20.8 m; tal estructura ex>nsta de 16 pisos y planta baja, 

y foo diseñado estructuralmente ccn muros de carga y de rigidez de ooncreto re-­

forzado, losas aligeradas apoyadas sobre trübes de concreto reforzado. 

A partir del quinto nivel la forma de la estructura es de áreas decrecientes, 

¡:or lo que el centro de gravedad queda exrentrico 1. 55 m hacia el sur. 

El peso total de la estructura es de aproximadamente 5 679 toneladas, se oons~ 

ra carga dva y el cajón de cimentación. 

En la figura V.G se muestra la geD11>0trl'.a del edificio, as1 cxr.o las cargas de·-­

trabajo, de donde se tienen los siguientes datos: 

Peso de la estructura (Ql + CV) 

Area en la base 

Presión de rontacto en la base 

Presión total del suelo al nivel de desplallte 

5 679 ton 

416 m2 

l3. 65 ton/m2 

5;0 ton/m2 
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Presión vertical oo c:m;>ensada 8;65 t:Ol/m2 

Por lo tanto, la cai:ga neta transniti.da a la cimentación es wn = 416 m2 x 8.65 -

ton/m2 = 3 598.4 ton. 

La cimentación del edificio ful! resuelta ¡:or medio de un caj6n para c:arpensaci6n 

parcial, desplantado a 3.1 rn de profun:lidad, canbinado con 43 pilotes de fric--­

ci6n de sección triarqular de 45 cm de lado, con la punta a 28.0 rn de profundi-­

dad (fig. V.7). 

V .J Daños. 

Por lo que se refiere al ronportarniento de la cimentación !lel edificio, l!sta oo_ 

se CO\ll(lrt6 adea.iadamente ante las· solicitaciones ocurridas, debido a que en el:_ 

disefu de la cimentación no se torró en cuenta ninguna consideración del efecto -

s1srnico. 

El diagrtlstico de los daños sufridos es el siguiente: el sisno del 19 de septJ.em 

bre provoc6 que cl edificio se asentara diferúncialrrente; las mediciones realiz!!. 

das despui:!s de este evento nuestran asentamientos del orden de 9.5 y 17.5 en en_ 

las esquinas NE y NW, y de 58.5 y 66.5 en en las SE y SW, respectivmoonte (fig._ 

V.6); esto ocasior6 un desplorre de 128 en. Es in;ortante aclarar que oo se cono­

cen los asentamientos que tenía el alificio antes del sisro. El cajón de cim:m~ 

ci6n tiene un asentamiento diferencial :rill<liro de 57 en hacia las esquinas NE y -

sw. 

La estructura no ha sufrido lllJ\'inlier.tos adicionales hasta la fecha en que se el:'!. 
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box6 el reporte de la inspección hecha al edificio despul!s del siSiro, pero es de 

esperarse que debido a la sobrecarga provocada por la excentricidad, se tengan -

novimientos diferenciales crecientes ron el tienpo. 

Es de hacer rotar que la oonstrucci6n ro sufrió daOOs estru::turales, por lo que_ 

la rec.iroentaci6n del edificio debe resolver los cbs siguientes aspectos: =e­

gir la excentricidad de las cargas y a\l!T'entar la capacidad de carga de la cimen­

tación, para adecuarla satisfactoriamente a las solicitaciones sísnicas. 



CAPITULO ID: 

CRITERICG ESTATICCS DE ANl\LISIS s1sma:>. 

Se presentan los criterios esMtia::>s de análisis sísmioo para un edificio par-­

cial.mente ~sacio i:on pilotes de fricción, efectuando un estu:lio canparativo_ 

entre éstos y analizando la influencia del siSIJ'D de Reotiernbre de 1985 en las r;g_ 

dificaciones irrpuestas en dicros criterios. Se estooia el n(irrero de pilotes re­

querido por cada criterio, antes y despu6s del evento sismico. 

El diseño de las cirrcntacimes en la zona lacustre de la Ciudad de México prese,n 

ta dificultades muy sup?riores a las usuales en otras ciudades. En efecto, es n~ 

cesario temu en cuenta: 

aJ • La baja resistencia al esfuerzo oortante de las arcillas. 

bJ • Su alta a:.t!presiliilidad que obliga a limitar las presiones aplicadas al te­

rrero a valores atln nás pequefus que los aceptables desde el pmto de vista_ 

de la resistencia, para evitar asentamientos totales y diferenciales excesi­

vos. 

el • La exístenciá de hundimiento regional que provoca la emersi6n de las cilren­

taciones apoyadas en estratos resistentes profundos y la sobrecarga de sus -

pilotes o pilas por fricción negativa. 

d) • La frecuencia e intensidad de los sismos que se presentan en el Valle de ~ 

xioo. 

Los requerimientos .inp.Jestos por las cor<liciones anteriores hace que se recurra_ 

a una gran variedad de tip:>s de ci.Nntaciones, dependiendo de las car~cteristi..:.,. 
cas de la e:lificaci6n. 
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VI. l Antes del simro 

VI. l .a Reglarrento de O::mstrucciones del IDF. 

Para fines de estudio el an.:!lisis del edificio parcialmente carpensado con pilo­

tes de fricci6n incluye Cinicarrente la revisión de los estados 11mite de falla. -

En este caso particular, el diseño es~ regiéb por la revisil5n de los estados l,! 

mite de servicio y consiste en definir el nGirero de pilotes suficiente para que, 

t:oman:io en cuenta la C011pensaci6n parcial, los m:ivimientos verticales resultan -

aceptables. Definido este nOirero se revisará el estado de falla. 

Las acciones a considerar soore la cilrentaci6n 6erlin las siguientes (Art. 215): 

a) • corrbinaci6n de cargas nuertas y de cargas vivas con intensidad !Mxllra. 

b). Peso propio de la cbrentaci6n. 

c) • Descarga por excavación. 

donde: 

·,i. /'. 

Qf = capacidad de carga por fricci6n, · ~ kt;I. 

p = per!rnetro del pilote, en em 
Ci = oohcsi6n del estrato i, en k¡¡/an2 · 



es 

d zi = espesor del estrato i, en on 

n = J1lmero de estratos que atraviesa el pilote 

Para un ¡:.ilote. de seo::i(n triarqular de 45 ande lado, hincad:> a 28,0 m de pro­

fun:lidad (24.9 m de longitud efectiva de trabajo) y cxm los datos que se l!lles-­

tran en la tabla V. 2 , se obtiene la siguiente capacidad de carga 11ltina: 

Qfl = 13S " 0.87 " 200 = 23 490 kg 

Qf2 = 13S " 0.24 " 790 = 2S S96 kg 

Qf3 = 13S" 0.25" 800 = 27 000 kg 

Qf
4 

= 13S >< 0.43 >< 450 = 26 122.S kg 

Q~5 = 13S >< O.SS K 2SO = 18 S62.5 kg 

Qf = 120. 77 ton 

El ntinero de pilotes requerido para soportar las cargas estáticas de la estruct!!_ 

ra se calcula con la siguiente e><presi6n: 

wn 
N = Fr Qf . .. , (VI.2) 

oonde: 

N = r.:'.r.ero de pilotes 

wn = peso neto trasmitid:> por la estructura, en ton 

Fr = factor de ral.ucci6n, O. 7 

Qf = ca¡>acidad de carga por fricci6n, en ton 

O:msideran:lc la ooscarga por e><cavaci6n, el valor de Wn en la_ e><presi6n anterior 

es: 
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wn = (CM + OJ rn) - wc ••• (VI.3) 

donde: 

CM+ OJ rn = carga m.rerta rn5s carga viva~. incluyendo peso de la cirrenta-­

ci6n, en ton 

Wc = carga cnrpensada ¡:or la excavaci6n, en too 

Wn = 5 679 - 2 080 = 3 599 ton 

Por lo tanto, el ntlrnero de pilotes necesarios es: 

N= 
3 599 ton 

0. 7 X 120, 77 ton = 43 pilotes,, 

En la. reviei6n del estado l!rnite de falla debe c:unplirse la_ desigualdad siguien­

te: 

donde: 

-z: O Fe = 6\11\a de las acciones verticales a tonar en cuenta en la CXJ11binaci6n -

considerada, afectada de sus factores-de C<Uga (Art. 220) .e:· __ ---- __ . 
R = capacidad de carga de la cirrentaci6n determinada de acuerdo con el Art; 267 

La capacidad de carga R se considerará igual al r.eror de los siguientes valores: 

a) • suma de las capacidades de carga de los p.lctes individuales. 



b) • La capacidad de carga de una pila o zapata de geometría igual a la de la en­

volvente del conjunto de pilotes. 

c) • SUna de las capacidades de carga de los diversos grupos de pilotes en los -­

que se pueda sul:dividir la ciloontaci6n. 

En los casos a y c se trrrar1i. en cuenta la capacidad da .carga del suelo en el CD)l 

tacto ron la losa de cimentaci6n. 

Para la canbinaci6n (cargas muertas y cargas vivas ron intensidad ~ima) m6s ~ 

favorable se tiene: 

a) • lievisilln de los pilotes individuaJ,es; ;i •·. 

La cap.;>cidad de carga de los pilotes Sé c!a:J.cÜJ.~. con la ecuaci6n siguientei 
•' "-:,}:::-; .. :. 

dende: 

Cf = capacidad de carga ¡:or fr icci6n 1 en ton 

n = ntirero de pilotes 

A¡, = lirea lateral del pilote igual a 33. 615 rn2 _ 
f = OOherencia lateral ne<lia pilote-suelo igual a 3.59 ton/m2 (rohesi6n nedia -

en el estrato) 

F R = factor de resistencia igual a O. 7 (Art. 268) 

Cf = 43 X 33.615 X 3.59 X 0.7 = J 632,4 ton 
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La capacidad de carga del suelo en contacto con la· losa de cilreÍltaci6n se calC'.i­

la con la siguiente e><presi6n: 

C,t = C Ncs A~ FR + Pv A( 

oonde: 

Cf = capacidad de la losa, en ton 

e = o:ihesi6n igual a 8. 7 too/m2 

A i = l!rea de la losa, descontanOO el área que ocuprui tixlós los pilo tés 1 igua1 a_-

412. 23 m2 

Ncs = ooeficiente de capacidad de carga igual-a 5.43 (ver fig.·B·de-laref;B)­

F R = factor de resistencia igual a O. 7 (Art. 268) 

Pv = presi6n vertical actuante a la profundidad de desplante por pesÓ pi:opib --
del soolo igual a 5.0 ton/rn2 ,_.·:~·< ·-·" 

Cf = (8. 7 ){ 5.43 ){ 412.23 ){ o. 7)-+- (5.0 X 4i2~23) ---- > ... :~;;~-~~·~··_:.~> :-
ci = 15 693 too 

La suna de las cargas de la oanbinaci6n mis desfavorable y del Pe,,6-:dl.i, eaj6n de 

- cimentaci6n con los pilotes de fricci6n, afectada por un faCtO~:de ~i¿igll.:11 -
a 1.4 "(Art-;. 220)-es: ·-~°"--o.'-:-~7>=--,~='.,~-,, -,-,--.-----o 

/,:-.-,'"··· 

'2: O Fe= 1.4 [5 679 + (5.24 >< 43)) ;,; 8 266 ton 

La desigualdad '!.O Fe s R queda: 



que se Ct.1Tple. 

8 266 < 3 632.4 + 15 693 

8 266 < 19 ·325.4 
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Se obServa que para asegurar el CU11pl.i.miento de la desigualdad anterior la losa -' 

de cin'entaci6n debe tener capacidad estructural suficiente para soportar la pre­

si6n de caitacto de: 

S 3664~63 632,4 = 11 , 14 ton/m2 

b). Revisi6n de la pila de geoiretda igual a la de la ·envolvente del. conjunto de 

pilotes. · 

~,' ' 

La capacidad de carga se calcula oorí la' dgui;,;,tlO expresi6n: 

donde: 

R = capacidad de carga, en ton 

e = oohesi6n igual a 4. 9 ton/m2 

< •••• ~·.;¡: 

Ncs = ooaficienl:e de capacidad de carga i<)Uil.l a 6.56 (ver fig. 8 de la ref. 8) 

Ap = área transversal de Ll pila i:;:.ll a 416 m2 

Pv = presi6n vertical total debida al ó'""° propio del suelo. En este caso ro 

del::e oonsiderarse, ya que en las accio:-.... ~s oo se torro en cuenta el peso -

propio del suelo incluido en la p.i.lr::. 

FR = factor de resistencia i~l a ·:.; í:>!"t. 268} 
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R = 4.90 X 6.56 X 0,7 X 416 = 9 .360,3. ton 

ra desigualdad 'Z. Q r'c s R queda: 

a 266 < 9 360.3 

que se cmiple: 

e). Pel!isi6n de grupos de pilotes en los que se pueda sul:rlividir la cimentaci6n. 

Tcrrando en cuenta que en este caso particular nirqún sub;¡rupo de pilotes ti! 
ne W1 per!metro rreror que la suna de los perímetros Wividuales, ro procede 

la ver if icaci6n correspondiente. 
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VI.Lb Criterio partic:ular. 

Lá .estabilidad de las cinentaclones piloteadrur debe revisarse de· acuerdo . con -

doá neailims de falla: 

a). Considerando la suma de las capacidades individuales de· 1os pilotes,· y 

b) • 'l'anan:lo en cuenta el trabajo de grupo. 

El n<!rnero de pilotes necesario para absorber las solicitaciones es~ticas y si! 

micas corresponde a la ircnor capacidad de carga obtenida de ambos rre:aniS1TOs. 

a) • Capacidad de carga de la cinientaci6n considerando pilotes in:lividuales. 

* Capacidad de carga indü·idual; se rC?Vis6 considerando la fricción desar!2 

llada a lo largo de cada pilote, con la expresión (VI. l) • 

Para un pilote de sección triangular de 45 cim de lado, hincado a 28.0 m_ 

de profun:lidOO (24. 9 m de longitu:l efectiva de trabajo) y con los valores 

que se r.ucstran en la tabla V. 2, se obtfone la siguiente capacidad G.ltiJra 

de carga< 

Qf
1 

= 135 x 0.87 x 200 = 23 490 kg 

Qf
2 

= 135 X 0.24 X 790 = 25 596 kg 

QfJ = 135 X 0.25 X 800 = 27 000 kg 

Of4 = 135 X 0.43 X 450 ~ 26 122.5 kg 

Qf
5 

= 135 X 0.55 X 250 = 18 562.5 kg 

Qf = 120. 77 ton 
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La geanetría de la estructura y la distribuci6n de cargas estáticas gene-­

ran una exentricidad del centro de gravedad de l. 55 m respecto al centro -

g~ia:>. 

La excentricidad debe corregirse a:>n lastre, que se projlJne esté formado -

con la a:>mbinaci6n de arena saturada colocada en las celdas del caj6n de -

c:iJrontaci6n y lastre de a:>ncreto adherido al rruro jlJSterior; el peso del -

lastre requerido resulta WL = 1 067 ton. 

• Nlírero de pilotes; el total de pilotes en a:>ndiciones de trabajo se calcu­

la con la ecuaci6n VI,2. 

En condiciones estáticas, el valor de w en la ei<pr"9i.6n vl:.2 eiú 
n . ..~: .. · : 

wn = [(a-1 + CVml + ~l Wc. 

donde: 

a-1 + CVm = carga muerta mSs ~a viva .~; 5 679 trin _, 

~ = peso del lastre, 1 067 ton 

Wc = carga caipensada por la excavaci6n, 2 -080 ·ton 

w = 5 679 + 1 067 - 2 080 =-4 666.ton 
n 

As! resulta que el ntirero de pilotes por carga estática es el siguiente: 

4 666 ton 
N = o. 7 x 120. 771 ton = 56 pilotes 
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Estos deben incranentarse para so¡:ortar el efecto sísmico. 

En con:liciones sl'.srni.cas, Wn corresponde a la sobrecarga ,inducida en la ""!!! 

binaci6n de rrcmentos de volteo más desfavorable y se calcula de la sigui"!l 

te roonera: 

los par:!rretros para el anfilisis sísmico de la cirrentaci6n se obtuvieron -

del Reglarrento de Construcciones para el Distrito Federal. El edificio en_ 

estudio, seg(in su uso, pertenece al grupo B y seg1in el tipo de estructura­

ci6n al tipo I, el coeficiente sísmico es es = 0.24 y el factor de ductil,! 

dad en las direcciones x y y es Ql< = 4 y Qy = 2. 

Con los datos anteriores, se calculan los rortantes basales y los m:xrentos 

de volteo, en ambas direcciones con los siguientes expresiones: 

Vx = !i..9! 

°" 
Vy =wcs. 

. QY 

Mx "'.Vy H 

My = VxH 

(VI.9) 

(VI.10) 

(vl.Ú) 

. (VI.12) 

Vx, Vy = rortantes basales en las direcclones .x y y 

W = peso de la estruct= 

es = coeficiente sísmico 

Qx,. Qy = factor de duc~~lidad en las dir<.<:ciones x y y 



H = altura al centro de gravedad, donde se aplica .la ruena sísmica. 

VX = 5 679 ~n X 0.24 = 340• 74 ton· 

Vy = 5 679 ~n x 0.24 = 681. 48 ton. 

Mx = 681.48 ton X 21 rn = 14 311.08 .totMtl 

1-fy' =·340.74 ton x 21 rn = 7 155.54~tori';rn 
-· -- -'··.-,- '. ··.-- -·, - --; ,.- - .·-..--, 
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ros llDtnelltos de volte::> as! calculados inducen a ia'~d~:¡¡;,elO esfUerzos 

maxinDs en .las direcciones con mayor y ireror d,'.,ctiúdaci; y S'e ~~ --
con las siguientes ecuaciones: 

dome: 

Tx = .!:ll'.:.1i Ix 

Ty=~ Iy 

(VI.13) 

(VI.14) 

Tx, Ty = esfuerzos s!sniros náximos en las direcciones x, y 

x, y = distancia del centro de gravedad a los ejes x, y 

Ix, Iy = m:mentos de inercia en las direcciones x, y 

Tx = 7 155.5~4 t~~;"m: 11.21 m = 5 •35 ton/m2 

Ty 14 3ll .08 ton-m x 11.25 m = 10 73 ton/m2 
14 999 m4 • 
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El sisro ¡>Jede actuar de dos maneras diferentes: la primera, que la fuerza 

sísnica se presente <inicarrente en una sola direcci6n (ya sea en x o en y) ; 

y, la segurda, que act:ue en ambas direcciones que sería la coooici6n iras -

crítica y se considera el 100% de la c:mponente de mayor 11'lgnitud iras el -

30% de los efectos producidos por la otra cau¡:onente. Así la canbinaci6n -

de los esfuerzos sísnicos genera un esfuerzo IMx:ino en la esquina iras es-­

forzada y se calcula oon la siguiente expresi6n: 

T iMx = T y + O .3 T x • • • (VI .15) 

T náx = 10.73 ton/m2 + 0.3 (5.35 ton/m2) 

T máx = 12.51 ton/m2 

Este esfuerzo IMxi.m::> genera una sobrecarga y se calcula oon la siguiente -

•••. <0~16) 

.. w
5
/12.5lton/m2 x 10.4 mx 20.0 d:L2\:~02.o·a;~~ 

•-··Entmoos .• ~-~i;~pJoks.r~eri~··para;~~:~li~~taCiLs~~iSTiica5···~ 
es: 

N= 
2 602.0B ton 

o. 7 x 120. 771 ton = 31 pilotes 

Por lo ta.-¡to, considcranlo el mecaniSITTJ de falla individual se requieren -

87 pilc-:es ,,., total para soportar los cf;cctos estáticos y sísnioos. 
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b) • capacidad de carga de la cimentación oonsiderando el trabajo de grupo. 

La capacidad de carga del grupo se calcula c:cm:> la SUll'a de la capacidad por_ 

frio::ión de la envolvente del grupo de pilotes, aumentada de la capacidad -

por PJ11ta de toda el área que ocupa el prisira definido por ellos; as1 se --­
tiene: 

Qg = Pg On + Cd Ne 1'q ••• (VI.17) 

y Ne= 5.2 (1 + 0.2 ~ ) (1 + 0.2 ~) ••• (VI.18) 

donde: 

Qg = capacidad fil ti.Jl'a del grupo 

Pg = área pcrim:!tral de lil envolvente, 2 031.84 m2 

Qn = cchesi6n rrnlia de los estratos atravesados por los pilotes,- 3;59. tcin/rii2. 

Cd = oohesión rrnlia bajo la PJ!lta de los pilotes, 4.9 ton/m2 

l'<;l = área de la base del grupo de pilotes, 416 m2 

Ne = factor de capacidad de carga 

~ = relación de la profundidad de la punta de los pilotes al ancho del pri! 

ma que interviene en la falla 

~ = relación del ancho al largo del prisma que interviere en la falla_ 

Ne= 5.2 [l + 0.2 ( 24 •9 m 11 [l + 0.2 ( 2
20
0·.º8 mm)] 20.0 m 

Ne= 7.74 
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·, ' " 

Qg = [2 031,84 X 3.59] + [4.9 x 7, 74 X 416] 

Qg = :23 07l.52·:ton ·' 

e) •. Total de pllotes · r~eridó; ~ 

La capacidad del oonjwii:.o de pilo1;es. trabajandO en fonm individual es de: 

óf= l20;77'ton·>< B7 = 10 507 ton 

que es rrenor a .la capacidad de carga del grupo Qg calculada¡ por lo tanto, -

se concluye que cl n<ímero de pilotes requerido es 87. 

La distril:uci6n de pilotes se hace oolocfüidolos bajo las colunnas iros carga­

das y en.el perfuetro del edificio, p.ies es ahí don:le se sobrecarga iros la -

estructura por los efectos s !snicos. 
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vr.2 Después del si.sro. 

o '" ~' -~.- -" - • ' 

El análisisde la ~taci6n E!I\ estudio Widera :tlnicaoont'.E) la revisi6n del es 
t:aÓ:i. UmÍ.te ~iatia:•:· • ·~ ' ~;:. :: •·, ·. ·· ,. C)~:> ·.· , ~." ·. · · -

- -:·;;, 

b) • Peso pi:q;iio de la cimentaci!5n. 

c), Descarga por e><cavaci6n. 

La capacidad de can)a se calcula con la ecuaci!5n VI. l. 

Para unpilote de secci6n triangular de 45 011 de lado, con una lorqitud efectiva_ 

de trabajo de 24. 9 m y con los valores que aparecen en la tabla V~2, se obtiene -

la siguiente capacidad filtima de carga: 

Qf1 = 135 l< 0.87 X 200 = 23 490 kg 

Qf
2 

= 135 X 0.24 X 790 = 25 596 kg 

Qf3 = 135 l< 0.25 X 800 = 27 000 kg 

Qf4 = 135 l< 0.43 X 450 = 26 122,5 kq 

Qf5 = 135 " 0.55 " 250 = 18 562.5 kg 

Qf = 120. 77 ton 
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El rrlhe.."O de pilotes requerido para soportar las cru:gas est:&ticas y clin!micas de 

la estxuctura se calcula con la expresión VI.2. 

Consióerancb la carga din&nica debida a sislo y la o::xtpenS11ci6n parcial de la "li 
cavaci&, el \oal.or de ~ en la ecuaci6n VI.2 resulta: 

im .. we + wa - wc .:. (VI.191 

donde: 

'We ,. carga estática igual a 5 679 ton 

wa • carga di.n!ml.ca 
Wc • carga coq:iensada por la eo<cavaci6n igual a 2 080 tal 

La carga di.n.1m.ica debida a las condiciones s!snicas oorrespor<le a una sobrecarga 

inducida en la a:xnbi.naci6n de .nnncntos de volteo m1s desfavorable y se obtiene -

con el si.quiente procedimiento: 

IJ:>s pará:retros a considerar en el ;inál.isis srsnl.oo de la ci.mentaci6n se obtuvie­

ron de las Normas de Elrcrgercia en Materia de Construoci6n para el Distrito Fed.~ 

ral. lle aruerdo ron las caracterrsticas estructurales del edificio en estlldlo, -

el ooeficientc srsnl.oo es es = 0.40 y el factor de ductilidad en las direccionas 

X Y y es Q:< = 4 y Q/ = 2. 

Con los datos anteriores se calculan los 1T01cntos de volteo en <l1i>as direccio-­

nes, mediante las ecuaciones siguientes: 

·~ = ..f§._ ··~ H (VI 2") ··~ (}'j ~ ••• • u 



My m _9L We H ... (VI.21) 
QK 

MK, My • rranento de volteo en las direcciones x, y 

ox, ~ a factor de Wctilidad en las direcciones x, y 
es • coeficiente stsml.m 

We • c.arqa est&Uca de la estructura 
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11 • altura Al centro de gravedad, OOnde se aplica la fuena s!suica (din&úc:al 

~ • º24º X 5 679 X 21 • 23 851.8 tcn-m 

Hy • º44º X 5 679 X 21 • ll 925.9 ton-m 

Estos nonentos de wlte:> pxovocan en la nasa de suelo esfuerzos m!xiircs en las -

direcc:iones ccn mayor y mcror ductilidad, y se calculan c:cn las ecuaciones VI.13 

y VI.U. 

'l}(. u 925.9 ton-m x 11.21 m • 8•91 ton/m2 u 998 m4 

'fy e 23 851.~4~;"'..: 11.25 rn ª 17 •89 ton/m2 

La oari>inaci6n de estos esfuerzos símtioos genera un esfuerzo ~ en la es-­

quina~ esforzada y se calcula ron la expresi6n VI.15. 

T m!x e 17.89 + 0.3 (8.91) = 20.86 ton/"2 
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.Este esfuerzo máxinr:i induce una sobrecaiga y se calcula con la ecuación VI.16. 

wa = 20.86 x 10.4 x 20 = 4 284.8 ton 

Entonces la carga de diseño transnitida ¡::or la estzucblra es: 

Wn = 5 679 + 4 284.8 - 2 080 = 7 883.8 tOn 

Ibr lo tanto, el ntirero de pilotes requericb es: 

7 883.8 ton 
N = o. 7 x i20. n ton = 94 pilotes 

,._·., - ; ':, ' .-

Para la revisi6n del estado llinite de falla debe ~li:cse la desigualdad VI.4, 
-~~.:. -_,2··~·- o 

Para la c:nnbinaci6n (cargas muertas y cargas ~ivas cxm .interiSidad rrk.ura1 Oás -
desfavorable se tiene: f~.> >~·} , . 

- ~-:H. oo·cc=·-o·· 

a). Revisi6n de los pilotes individuale8.·'/, · iJ'.'/ ,.' -~ ' 
' .. _·:_/(.'; 

: . _·:_ . ' . . -._,_._ >-~· ---~.-~::' _,-, :_· .·.' .. ·. >> . 
La capacidad de carga• del suelo "!' contacto con la losa de cimentación se -

calcula con la expresión VI.6; 

Ci = (8.7 x 5.43 x 407.76 x 0,7) + (5.0 x 407.76) 
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s .. 15 522. 9 ter& 

La Slll1a de las cargas de la a:rrbinoci6n nás desfavorable y del peso del ca­

j&\ de cimentaci6n oon los pilotes de fricci6n, afectada pcr un factor de -

caxqa igual a 1.4 (llrt. 220) es: 

'% QFc = 1.4 [5 679 + (5.24 X 94)] = 8 640.2 ton 

La desigualdad 'S.QFc :!:. R queda: 

que se cwple. 

8 640.2 < 7 940.6 + 15 522.9 

8 640.2 < 23 463.5 

Se observa que para ase;¡urar el C111Plimiento de la desigualdad anterior la -

losa de ciloontaci6n debe tener capacidad estructural sificiente para sopor­

tar la presi6n de rontacto de: 

8 640.2 - 7 940.6 
416 a 1. 68 ton/rríl 

b) • Revisi6n de la pila de gearetrl'.a igual a la de la envolvente del oonj1mto de 

pilotes. 

La capacidad de carga se calcula ron la expresi6n VI. 7. __ _ 

R = 4.90 X 6.56 X 0.7 X 416 a 9 360.3 too 



103 

r.a desigualdad '!: QFc ::S R queda: 

8 266 < 9 360.3 

que se cmple. 

'., ,. . 

e) • ~isi6n de grupos de pilotes en _los_que se pueda sul:dividir la cilrentaci6n. 

Tomm:lo en cuenta que en este caso ¡¡>articular ningtln sub;¡ru¡::o de pilotes ti.!!. 

ne un perímetro ll1?ll0r que la- suna ·ae los perímetros individuales, no procede 

la ver if icaci6n correspondiente. 
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VI. 2. b criterio partioüar. 

.·:, " 

La estabilidad de las c:llrentaciones piloteadas debe revisarse. de á'=uercx(con dos 

mecanisrros de falla: ? · ,., 

a). Consideran:lo la suma de las capacidades Wividuales de los pilotes, y 

b). Tararoo en cuenta el trabajo del grupo, 

El nGrooro de pilotes necesario para absorber las solicitaciones estáticas y sfs­

micas corresponde a la rrenor capacidad de carga obtenida de aml:os rrecanisrnos. 

El cx:JllX>rtamiento qtE tuvieron los e:lificios cirrentados en cajón y pilotes de -­

fricción durante los sisros de scptianbre, evidencia la necesidad de transmitir_ 

la carga neta y el efecto stsmiro a los pilotes, dOC!a la ino::npatibilidad obser­

vada entre las defonnaciones de la losa y de los pilotes. A continuaci6n se pre­

senta el anl'ilisis efectuado siguien.:b este criterio. 

a). capacidad de carga de la cirrentaci6n considerando pilotes individuales. 

• capacidad de carga indivudual: se revis6 considerando la fricción desarro­

llada a lo largo de cada pilote, con la expresión VI.l. 

Para un pilote de secci6n trian;ular de 45 en de lado, hincacb a W.O m de. 

profundidad (24. 9 m de lon;itud efectiva de trabajo) y con los valores que 

se lTUlestran en la tabla V. 2, se obtiene la siguiente capacidad (iltiml de_ 

carga: 



Qf! = 135 X 0.87 X 200 = 23 490 kg 

Of
2 

= 135 X 0.24 X 790 = 25 596 kg 

Qf3 m 135 X 0.25 X 800 = 27 000 kg 

Qf
4 

= 135 X 0,43 X 450 = 26 122.5 kg 

Qf
5 

= l3S x O.SS x 250 = 18 S62,5 kg 

Qf = 120. 77 ton 
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La gearetr!a de la estructura y la distribuci6n de cargas estáticas gene-­

ran una excentricidad del centro de gravedad de l ~ 55 m respecto al centro -

gearétrico. 

La excentricidad debe corregirse oon lastre, que se pro¡xine estl; fonro.do -

con la a:rnbinaci6n de arena saturada colocada en las celdas del caj6n de -

ci.mantaci6n y lastre de o:incrcto adherido al muro ¡:osteri.or: el ¡:eso del -

lastre requerí.do resulta WL = 1 067 ton. 

• Nlirero de pilotes: el te tal de pilotes en condiciones de trabajo debe can­

plir el l!mi.te siguiente: 

Fr N of = Fe w ••• (VI.22) 

donde: 

Fr = factor de reducci6n, O. 7 

N = ntínero de pilotes 

of = capacidad de ca..-ga ¡:or fricci6n 

Fe = factor de carga, l. 4 estático y ~i; 1 sisnioo 

W = cargas tra,smi. ti.das por la estructura 



En condiciones estáticas, el valor de W en la .ecuaci6n anterior es: 

Wei = [ (a.t + CV) + W¡, ] - Wc : •• (VI.23) 

doooe: 

O·I + CV = cai:ga mJerl:a más cai:ga viva, 5 679. ton 

W¡, = peso del lastre, 1 067 ton 

Wc = carga conpensada por la exc:avaci6n, 2 080 .. tOn 

Wei = 5 679 + 1 067 ,.. 2. 080 .;, 4 666 ton 
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'Jls1 resulta que el ru.rero de pilotes por· carga estática es el siguiente: 

1.4 X 4 666 ton . 
N = 0.7 x 120.77 ton= 78 pilotes 

Estos deben incrarEntarse para soportar el efecto s1:;nico. 

En condiciones sísmicas, W corres¡:onde a la sobrecarga inducida en la can­

binaci6n de rrarentos de voltro m'!s desfavorables y se calcula de la si-­

guiente manera: 

l.Os par&r<ltros para el análisis sísmico de la cimmtaci6n se obtuvieron de 

las Normas de Elnergencia en M3.teria de Consl:nlcci6n para el Distrito.Fede­

ral. 11s1 resulta que el e:lificio en estl.Xlio, segtín su uso, pertenece al -­

gru¡:o B y segtín el tipo de estructuración al tipo I, lo cual origina que -

el coeficiente sísmico sea Cs = O. 40 y el factor de ductilidad en las di-
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recciones x y y sean Qx = 4 y <:r¡ = 2. 

o:>n los datos anteriores se calculan los rortantes basales y los narentos_ 

de volteo producidos por las fuerzas s!smicas, en ambas direcciones, ron -

las expresiones VI.9, Vl.10, Vl.11 .Y VI.12. 

Vx = 5 679 ~n x 0.40 = 567, 9 ton 

5 679 ton x 0.40 = 1 135 ,8 ton 
2 

Mx.= l 135.8 ton x 2Lm = 23 as1.a ton-m 
- - - "- ·- --,-ce--- -. 

My = 567 .9 t:Cn x 21 rn = ll 925.9 ton-m 

• ~~~cío. analizado se encuentra desplantado a una profurrlidad de 3.1 m, 

t lo cual origina tm ern¡:uje ¡:asivo del terreno sobre éste, El aipuje pasivo_ 

en las direcciones x y y se calcula mediante las siguientes ecuaciones: 

Epx=kp+íl'H2 L ... (VI.24) 

e Epy = kp + °(' H2 L (VI.25) 
- - -- 1.-- -

dor<le: 

Epx, Epy = aipuje l"'Si\'o en las direcciones x, y, en tal 

Kp = coeficiente de """"je de tierras pasivo igual a 2.0 
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1' = peso vol~triro del iraterial que existe en el E!lll'ltramiento de la es- -

tructura, en ton/m3 

H = profundidad de desplante 

L = dirrensi6n de la estructura en la direcci6n x 

B = diJrensi6n de la estructura en la direcci6n y 

¡;px = 2 x + x 1.61 x (3.1) 2 x 20.a = 32L8 ton 

Epy = 2 X+ X 1.61 X (3.1) 2 
X 20;0 ='.309~4 ton 

Estos aipujes pro:l= un rrarento res:l.stente- 'lue se opone al rrarento _de -­

volteo generado por la fuena s!smica-y s~·-calcula ron Ías siguientes ex-­
presiones: 

- - . H 
~=Epx-r (VI.26) 

-~-;._.Epy -~> ,~~ 

~ = 321_:,~~~-3:.\L"332.5 ton--m 
';, .. > ·:·:!.'.-,~, .';'."i'" ... ·-:·' 

:~ e~-~ ¿i:::~.~3~;1,~¿j;~j_.~ll.;;'~~-~- --~~ _ 
Por lo tanto, los m:lrenios deÍ/ol~ msuitar;t:e~ se éalCul.an.ron las si---

guientes ~esione8: --
- ·,-.,-. 

':...;:· 
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May =~!y. - ~· ;~. (VI.27) 

May = 11 925.9 - 319. 7 ':' 11 606.2· ton-m 

Estos rocri>antos calculados inducen a· la iiasa de ·suero esfuerzos mfudnos en_ 

las direcciones ron rra:pr y renor duci:iiidac1 y . ~e ~lCulan ron las ecuaci2 
nes VI.13 y VI.14. 

Tx = 11 606.2 ton-m x 11;25 m ·= 8 71 ton/m2 
14 998 m4 . • 

la CXl1lbinaci6n de los esfuerzos sismiros genera un esfuerzo máxino en la -

esquina m'ls esforzada y se calcula ron la ecuaci6n VI.15. 

Tm'lx = 17.58 ton/rn2 + 0.3 (8. 71 ton/m2) 

Tm'lx = 20.19 ton/m2 

Este esfuerzo m'lxino produce una sobrecarga y se cal.cUia am la exp~esióri_ 
VI.16. 

w . = 20.19 ton/m2 x 10.4 m x 20.0 m = 4 199;5 ton n . • 
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Fi.naln'ente, el nlínero de pilotes requerido para las .solicitaciones sísmi-­

cas es: 
. - . ; >·. ·_;~:· ._'.:_ ,__ -

• -::\ ::~m~:Jf··~~· 
.. :.:::::·. ·;. {" ~-:>~ ~;;;,,'. -· - - . c--· 

Por lo tanto, cxmsideranlo ei· mecanisiO de falla iiidividual, ~e requieren_ 

133 pilotes en total. ., . .,, .•.• .. 

b). eapacidOO de carga de la ~h.cl.6n oollsiti.ei-an:k, cl. trabi.jo d~ <JIUEX>. 
- - . - ---~~ .· - ---:~-,--'-¿ .: ~~.º~;_·:-- -· - . ·- _:___ .:::_ __ 
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se oonclúye q11e el. nllnero de pilotes necesario es 133. 

En la tabla VI; 1 se muestra la cantidad de pilotes requerida por los crite­

riós estlitioos de análisis sísmico, antes y despul!s del sisro. 

Tabla VI.1 NGnero de pilotes requerido antes y despuils del si"1D 

Antes Despu~ 

llcglammto Estlitioo 43 43 

S1smioo 51 

total 43 94 

criterio partiwlar Estátioo 56 78 

S!smioo 31 55 

total 87 133 

con base en el estu:lio canparativo que se presenta en 111 tabla anterior se -

observa que antes del sisrro de 1985, la cilrentación del edificio en estu:lio_ 

re:¡uer1a oon el criterio particular 87 pilotes para absorber las solicitaci2 

nes estáticas y s1smicas incluyendo el lastre para oorregir la excentricidad 

de la resultante de cargas. Hicntras que el re.glarrento de DDF solo tanabo en 

consideraci6n las cargas est5ticas mis desfavorables y el nGrrero de pilotes_ 

resultaba de 43, cantidad ron la cual se disefo la cirrentaci6n. 
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Durante el sisiro de 1985, el a::in,x:>rtamiento de la estructura fü!\ insatisfac­

torio ante las fuerzas sismicas por la falta de pilotes adicionales que so-­
portaran tales fuerzas. Después de este extraordinario efento, las Normas de 

Elrergencia t:anan en cuenta que el di'"'1io de la cinentaci6n deberá hacerse a¿:i_ 

te las fuerzas estáticas m5s desfavorables y las fuerzas sismicas; el nfuero 

de pilotes a:m este análisis resulta ser de 94, que es rr.1s del doble de pil_S! 

tes que tenia la cirrentaci6n originalm:mte. Con el criterio particular, la -

cantidad de pilotes necesarin p.:ira absorber las solicitaciones estáticas y -

sism.icas incluyendo el lastre para corregir la excentricidad de la resultan­

te de cargas y tonando en cnenta el arpujc pasivo que se genera en el caj6r-~ 

de clln.:mtación es de 133 pilote;;, que es aproxirradimente el triple de pílo-­

tes con que se discñ6 la ci.110nt_.,1ci6n. 

De aqui "" concluye que la recímentaci6n del ediíicio deberá hacerse ron es­

te últ:iJro criterio ya que tema en =nta todas las acciones que se pua:lei; -

catbínar en cua1qu.i.cr evento sismioo que se presente. 
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El. siQl'O del 19 dEÍ septianbre de 1985 dej6 varias lecciones :in\Xlrtantes que ha­

brán de tomarse en cuenta en la práctica de la in:¡enierl'.a gootécnica en el Valle 

de ~ici:i, de las cuales se O'.lncluye lo siguiente: 

a) • La wagnitud de las solicitaciones s1s:nicas a considerar en el diseño es sig­

nificativamente mayor que la ao:>ptada antes de este evento. 

b) • l'r:icticarrente todos los tipos de c:ir.lentaciones usuales son vulnerables a los' 

sisros y deben diseñarse tamndo en cuenta cxplkitamente las carga9 que !!s­

tos les pua:len trnnsmi tir. 

c) • Un diseib inadecuado desde el punto de vista estátiO'.l O'.lnduce a factores de_ 

se;¡uridad bajos y a deformaciones grandes que debilitan las construcciones -

frente a las solicitaciones dintimicas. Las presiones altas transmitidas por_ 

la estructura al subsuelo previurrente al sisrro favorecen la generación de -­

deformaciones permanentes bajo los increm:ontos de carga c1clicos que se pre­

sentan durante el sisno; 00.jo estas oolicitaciones de carga, en varios casos 

nuy probablemante se sobrepasó la resistencia no drenada del suelo de apoyo, 

caro suca:li6 en el caso del edificio parcialrrcnte corrpensaoo con pilotes de_ 

fricci6n analizado. 

d) • En el criterio estático de análisis sísmiro ro se ha O'.lnsiderado el <:arq:ort!!_ 

miento cíclico de las arcillas del Valle de Mo~xico, puesto que no existía i!l 
fonnaci6n de la investigaci6n de este fen6rreno. 

e) • En nin;Jum de los criterios esüticcs se consideraron los posibles asenta-­

rnientos que tendrían los pilotes ar.te los efectos producidos por las cargas_ 

sísmicas. 
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Estas observaciones muestran que los casos que tuvieron un cx:npJrtamiento insa­

tisfactorio en septianbre de 1985 están asociados a una oornbinaci6n de circuns-­

tancias entre las que destaca la intensidad excepcional del sisrro, pero en las -

que deben incluirse tarrbién ciertas deficiencias en la pr<'íctica de diseño y de -

la oonstrucci6n de cirrentaciones, as! corro a la falta de nn moocirnianto sufí-­

ciente de las propiedades de los suelos del valle y del oooportamiento de cier-­

tos tipos ele cimentaci6n en c..oncliciones sísmicus. 

De lo anterior se deriva la na-esidad de trabajos de investigaci6n b!isica sobre_ 

las propiedades de los suelos blardos del valle y de un nuevo rigor (criterio) -

en los diseños y en el =ntrol de calidad de la oonstrucci6n, acarpañado de una_ 

actitud conse>rVadara que solamente los resultados de los trabajos de investiga-­

ci6n podrilll atenuar oon el tienpo. 

!\demás se espera que el estudio oooparativo efectuado oon los criterios est<'íti­

cos de análisis s!smioo en este trabajo, p..1eda ayudar a los trabajos de investi­

gaci6n. 

Del análisis realizado se recomienda que la recirrentaci6n del edificio estudiado 

sea rrediante la adici6n de pilotes ele fr ioci6n de secci6n cuadrada de 30 011 de -

lado, con una longitud efectiva de trabajo de 24.9 m, debido a que son m'is fáci­

les de manejar en el hincado que los pilotes convencionales de secci6n triangu-­

lar; esta recim:mtaci6n debe diseñarse para so¡::ortar las cargas estáticas y sís­

mica~, incluyen:lo la carga de lastre necesaria para la oorrecci6n de la examtr]; 

cidad estructural • 
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