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INTRODUCCION. 

Toda estructura cuenta con un aietem~ que le permite transmitir 
todaa l.ns cnrG:RB hacia. un el.ero.anto capaz de austentarl.ti. Ese sistema 
de transmici6n dP careas es ~u cimentnción y el medio quP las recibe 
y las disipa P.R el suelo. La cimP.ntaci6n es .LR parte de la estructu
ra quP tranemitP. l.aA cargas directam~ntP al suelo que está debajo. 

Lo anterior pone de manifiPeto la i~~ortancia qu~ la Ingenierí~ 
de Cimentaciones tiene y la rcaponattbilinad que implica el correcto 
análisis y diseño de la cimentaci6n. 

Aunq\tP. Pete campo de aplicaci6n de .Ltt Iner.niería civil ha sido 
motivo del desarrollo de muchos trdbajos afines a cate, cada obra en 
na.rticular preaP.ntn diferentes características y p.1.ttntea diferentes 
problemas y alternntivae de soluci6n a ~atoa. Las características 
arquitectónicas y estructura.les y lan cRracterístLcas propias del _ 
euel.o en cuestión hacen que cada nueva obra. aea dP un interés eape-
cial.. 

La tesin "Aná.lisio CiPotécn.ico parH lu cimentación de una eetruc 
tura dn cuarentR y se:is niv~lP.s en lR Zona de Lo:'Illls" tiene coma obj; 
tivo orincipal diaeñar la cimP.ntaci6n de la estructura. proyectada -
deade el punto de vista de M.Pcánica ue SueJ.00 1 en base a J.oa reeult;; 
dos obtenidos de exploración, muestreo y pruobas a.e .Laboratorio del 
aubau~lo donde ae desplantará. 

En ln Ciudad dP México ni:i existPn muchas estructuras de esta 
magnitud, y peae u las propiednñP.a caractP.ríeticas del subsuela de 
la Zona de Lomas, resultará intPresante ver que ~uaa con lu cimenta
ci6n para estn f'>strncti1.ra. 



Sl !')respnte trnbH.jr:> SP UPfH::i.rr'1llH. P..n seiA CRfJ!tuloe básict.imen--
te: 

?..ri el. cHpÍtulo l. et! ttcscri.b~n lu.s ceracterístictto generales del 
subsuelo del Val.le de MÁxico, su formación y consti tuci6n .. Se ident~ 
fican !aa zonns en 0u~ ae divide el áre8 urbana del Vlill.e y aua con
dicionr.s particu.Lure9, estableciendo lna principales propienactcs in
genieril.es de los ma.terialP.s que se encuentran en el oubsuelo de es
tas zonas, con atenci6n P~pecial n ln Zona de Lomas. 

En el capítulo 2 sr describen. loa ~rincir.alco métodos y técni-
cas de exploración y mucstrro tle suelos así como laa pruebas de l.ab~ 
ratario de mo.yor i(!l!10rtnnciu a auc son sometidas lu.e muestras obten~ 
das en campo. 

En el cttpÍ~ulo 3 OP. dcfinPn ~on tipon dn cirnentución empleados 
para su.ntentar t~structuru.s. SP J.nclnyen también los lineamientos que 
nmrca el. RPsla!"lcnto dP G0hatrucciunen pRru. el Distrito Fed.c>rul para 
la verificación de J.A s~euridad dr: las cimPntaciones, ao.emás o.e WlU 
brcvA descripción ele las ¡;ri:icipHlea te oríaa dP. capncidad de carga. 

En el capítulo 4 i:;p proponen loa mótodoa cie e::cplornci6n y mues
treo así como J.as nruP.bas de luborutrorio u emplearoP para lu determi 
nación de las carncteríoticas y nropied.adPB del oubnuelo en eL siti; 
de intPrée. Sr. presentan loa resultRd.OB obtenidos a partir de dichos 
procedimientos e.oí como ou unúliais e interpretación. 

El. capítulo 5 ore sen ta l.n. revisión de loo estados lÍmi te de fu
lla y de oervicio pnru las cim~ntacionos que BP. estiman como facti-
bloa para ln ~strncturu en cueatión: losa de cimentación, zapatas 
aisladas y pilns. 

Por tÍ.ltimo, en el capítulo o Ae ind1cn el ::irocedl.llll.ento a se 
euir ouro la conetrucci6n de las ulternativaa Cl.P. c1mentoci6n propucc 
tas. Se prcAcntn un ;.iresupuesto de l.n conetrucci6n de cada una de cE: 
tau. J\demka se inc.Luye el nnálisio clP. estnbiJ.ictnci áe los tu.Lud.es con 
oue se l.LP.vará a cabl) lu excavHci6n !)ttrtt alojar .l.on s6tanoa con que 
c'ntnrá la estructurH. 



En térro.i.nos general.P.s así se hEl,Yt-t ec'tru.cturn.ao estP trnbajo 1 
qua pretr.nde reunir y aplicar unA partP. de .loe conocimicntoa de lti 
Ineeniería dP. Cimentaciones, 16gicamente con lne limiT.aciones pro--
piae de espacio. 



.l. 7,onificMci~n '! cHrPctorífl+ ... icrH~ de.l subnuel.o del VRlle de M~xico. 

'Sl. Valle de México se oxtiunde en la parte central de la Mcsota 
do ~náhuac, unR rt~ l~s más al.tas del elobo, encontrRndose delimitado 
por l.ns cadenAs montnii.osAB de rachucE1, 'fepotzotlún, r.uadal.upe, !'atl.!!_ 
chi,.,ue y Tepozán hRciP el Norte: los llanos de /lpán, loe montes de 
Río Frío y lR Sierra NPvndP Hl 'Este; lno Sierras de las Crucos, I~on 
te /\l.to y Monte BRjo al Oeste y l.os eistemns de Chichinuutzin Y "JUf!. 
co en el. Sur (F.•6· l..l.). 

"Sl. Val.le cuento con un!\ eupert"icie de 7lb0 km2; 3080 de el.l.os 
son zonns escMrrndns y roontailoRus :r los reatnnte:J 2050 oon 7.0nas ba
jns de relirve menos accidentado y mejor definido. F.n el extr~mo su::, 

.oeste se encue!'ntrn encJ.nvada lu Ciudad de I~é~ico. Los más de 500 km2 
de ÁreR urb11nP de estC\ 1 incluidA en el Distrito Federal, forrof!n una 
pcr-ueñA parte del VallP. de México cte curactcríatictrn especiales r.ue 
revierten en bncna pnrto el propósito de estf! capítulo. 

Ln CuencH del Valle de México serocjn una e;rnn presn azolvoaa, _ 
reprnsRdR p.:-2, l.os bAsr1ltofl tio lh Sierro de Chichi.nnutzin al sur. El 
relleno do la cuencA. ootá conntituido por arcilJ.oa lucuotres en su 
parte superior 1 por clósticoo producto de lR acción de rios, orro-
yoa, Blnci~res y volcttnea en su partP inferior {Fig. l.2). 

Intcrcnl.adoa en el re1lcno se cncuentrHn ndemRn mRtcrial.es como 
cnpAa de ceni7.n y eotrntos de pómez prod11cto de lna eruf)cioncs vele!!,. 
nicAs mcnore2 y mayorPs durHnte J.o~ últimos 5UU :JüV anos (Pleistoce
no aupcrior), tieroro tr~nscurrido deadc el. inicio del cierre de la 
cuencA. Tnmbién exiRten numeroson suelos, producto de la meteoriza-: 
ci6n de los Ci~flÓsitoa volcánicos, f.luvial.co, filuvialca y g.Lociales¡ 
rue suelen prescntnr n:i nolor crré1ctería"t100 del umbl.ente en que fue 
ron formRdos; nsí los oueios de col.ar amarillento correo panden a. clI 
mas fríos y suelos cn.fés y hostn rojizos n climna moo.eradoa a subtro 
picnies. En grnndes términoo, eote complejo relleno ea io nue suate~ 
tn la Giua.nd de México, 
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l. l. JJeseirroJ.lo hidr1J&rf~1'ico .Y 6P.OlÓGJ.C·J de lr-i CuP.ncf' del VHlle de 

México. 

La Cll.encfl cte México conntitu:re un ffrRn depósito naturul azolva
do. Loa limiteA y sintemH~ oroerÁficos nuturH.l.es .la hnn tra.noformad? 
en unn cuoncn ccrrHdR en lu que ha tenido lugHr un proceso do depos;_ 
ción de los productos d<! lt1 erosi.6n ocurridn en l.ns dos eotribacio-
nes .LatP.rf1lcs; .ln sierrH de lae Crucen al oeste y J.a Sierra Nevada 
fll Este, y J.n SierrH de Pnchuca en un extremo. /i l.os r:iroductos de la 
erosión se hnn PGTcc;nd'J las cr.ni~ao y pirocl.ásticoo de .l.os muchos _ 
valc8nes del Sur "ll~ han tenido actividad. en los \\.Ltimos 700 000 
anos. La SierrR tle Cln.chinautzin vino a oer la cortina C'Ue represó 
el vaso y -consecuentemente- ce!"rÓ la Cuenca. Se extiende entre .Ln 
Sierr8 do Zer.iponln en el Oeste. ~ .Lnn faldn:::i del .Popocntopctl en el 
Este, npo:rclndosP- en i:l cP.ntro en e.L macizo del tenozteco. 

LA cond1ci6n nctuul del relleno de la cuencn e3 el rceul tado de 
los cRmbios eeo.L6gicos y lA uct1v1dEHi vo.lcúnica y tectónica, iniCi,!! 
dos en e.L Tercierio A mediRdos del Olieoceno, donde se oupone el co
mienzo de ln eubducción de la P.lnca ar Goces en el. .Pacífico, debajo 
de la m.asn continental meridionAl de México. Eate mecuniomo di6 ori
gen -en prim~r luenr- u la Fosa cte Acnpulco, foco principRl de la e
J.cvndn sismicictnd del :3w· ae r,~éxico. En secundo términv ocurri6 el 
lovAntam1ento dP. lA i·fof.IA CentrR.l Meridionn.l • .Al. hundirse .la plnca. 
por capncio do unos 100 km npro~tl.mRdPmontc en el Mnnto Superior, orI 
P,in6 una primcrn fajo volcdnl.CA en .LA zonn de Temaacaltopec, Taxco, 
I~nla y ruiztí ÜHXAcn. Debido f\ unn VP.r1uci6n en el áneulo de sub -
ducción, posteriorraent~, lA dcsintet;roc16n de ln placH produjo los 
mRgmns que hn.bían de cono ti tui.r desde el Mioceno Medio .lae formacio
nes volcánica.o de ln Fojn Vol.cánim-1 TrnnsmexiconA en cuyo centro ec 
ubicR .J.o C'uoncfl de r,1éxico (Fie • .l • .:SJ. 

En el T<>rcinrio ll:cdio (Mioceno Medio), np~rcce J..o f'ormoción Xo
chitepcc, cu.ro bnBA'oento vo.l.crtnico oc hnJ.ln afectado 9or doa mecanin 
mos d.e faJ..Lns; un:J en sentido SW n JE .r otro -subsecuente al prime -
ro-, de S'S R !fi'l. Ambos siatemPA hnn dAdo lugar H h·.J.nd1rr.1cntoo c13cnl0 
nHdos, foshs y p2J.nres. 1Jeb2do n lA. eoce.acz de nflora.miontos do roe~ 
e!l e ate período de .Ln cuenca, es bE::tstante difícil definir &leunao ca 
tructurRs individu.Rles nron JrcionAdes por eo'te tcctonismo. El fract~ 
roci.cnto SW-N"S cató. repreoentRdo pQr J.n falla Apán-Tlaloc (IUC incide 
en su ~nrt(! sur A.L cerro de.i Tepo:ztcco, mientrHo nue e.l SB-N\'1 1 le en 
~Ft~terizn el rt.LineAmiento Popocr-tepctl-~erro de los ?inos-Cerro de -
... hima.lhuAcAn Y Sicrrn de 1JundalupP. Se estima f'Ue estos frticturamiC!! 
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tos fueron :.irodncidoF; por eP.fuer7.0ñ de cizr-tlleo ocurridos P.n el Ju-
rRsico y re?.ctivHdos en P.1 •rerci.ario por desp.L.f\Zt-'!'11.entos .lRtereles e 
hinchamientos de l.A l'l.UCH de ::ocon al crenroc~ lR FOJO Vo1cé.nica. 

~n ..LAS poatrimerína del. túioceno ae ori.e;:i.naron lan aierrRB de .t'~ 
chaca, de TepotzotJ.án, de r.uRdAlupe, del. ?"ntlnchiriue Y del Tcpozún¡ 
f"'IUe constituyen el .L.lama.do fi.rupo tle lns Sierra.a Menorca, dispuoetns 
en eatrnto-volcRnes monores y rnedi.Rnoa de composición f.lndcsítica Y 
df\cÍticn (Fig. l. 4). LRs sierras estth1 ligadl\O u f'oans individual.es• 
J.n SierrR do nundnlu'1c se relncionu con unn fosn en dirección nl _ 
-::;ss, del.im1tadn nl Sur por el nerro de SRntu !su.bel, 1.H Sierru de 
Tepotzotl.án obedece a dos controles tcct6nicos; uno ci1r1e;ido al IU\E 
y otro nl 'SS"S, l.R SierrA cte . .t>a.Chucn se si tún en un e;rn ben dirigido 
al sr.:. 

Subsecuentemcnte -P.LiocP.no lnferior- se formnron l.os dos t:,rAn-
des sistemas pRrRleJ.os h lH Cuencn do México; lH SicrrH no las Cruces 
nl Este y 1.a SierrA. Hevttdn nl Oeotu. ~~stoo dos oistemaa son conoci-
doa como SierrRA MAJ"Ores, PrincipHl.mento consti tuíc.Hs de .lavas p6rf~ 
do nndeoíticf\s, son nrodncto de nwnoroaoo eatrRto-volcanes mayores 
de grAn actividAd eruptivn, m\tMJtrA de el.lo en .Ln formnción !!:'arango, 
producto del depósito de pirocláoticoo n lon pios de eetHs sicrrAo 
(Fig. 1.5 ). DichP form~ci6n formA Abflnicoa volci~nicos entreln!!:actoo. 

'SStRS dOO sicrrRS constituyen rtl.l.UCAmientoB OriPntBdOS al l{N\'f. 
LR Sierra de lns ~ruceo, nlineHdf-1 con Monte J\lto, puede conrnderó.rae 
le como unP prolon~aci6n al SSE cto un considerttble alineamiento de -
fnllas Cloode el Árel\ de Quer6taro. "Sn el caso de la Sierro Novodu no 
puede oatnb.Lecerne nnR correl1~ci6n de este tipo. /il'!lbRo sierran obed.e 
con a un tectonierno de centros eruptivos orientados n frncturnmicn-=
toa dirigidos al JW y al fF~, formando en OGtHS l.ineue fostts y pila-
rea. 5'1 rrncturnnu.ento dirigido al Nfl afecta la Si.errn de Snluzur. 
El citndo en dirección lÜ HE incide on ln barrPncn d.e Contrcrtta. Es
probnbl.e QUe ltt fosfl de r.unutepec, riue A.traviesa ..La Sicrrn de Guuda-
1.Upc en sentido li'S, sen contemporaneR n estus forrnHcio:ien, noi como 
ln dcatncRdA folla nu~ oc extiendo dende e.L Nevud.o de Toluca hustn 
lRB proximidodon de Villn del OArbbn tFig. L.b). 

'Sn 1.n ctHpfl supcr10r del. J?.lioceno t Plio-Guat.crnnrio J continua 
lA nctividnd eruptiva d.n lP.o cumbres d~ lflB arandes sierras, formán
dose con frccuencin dom.os nndoaíticoc y a.ncíticos • .t"rtrul.clAraentc oc 
desarrol.l.n el si~temA fl\\VJ.Pl nu~ drenn el eor:iHCl.O ~=1trc lns Sicrrn8 
M~•:rorcs -Nevndn .V .1.1A.O r:ruct~o- 1 ext·~ndid0 hi~otn r'tlCh'.lCa. Se pueden 
reconstruir dos valles¡ el mHyor dren1-1nd0 t::l úrea de r;uernBVllCU y el 
menar n.L árerl de •~unutlA (Fit;:. l .. b). 
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un VP.lle LnportAnte en .lf1 !1ArtP. SW ClP. .Ln futurA '""!uencn de Héx! 
ca, entrr. el. 0erro d~ ··~hRf)lllte'JCC P.n •.!.i ·,; y e.L Pcñlln ClP. los .:3uflos _ 
en el "':, se extiende d"!SdP. J.f1 sierra de GuRdttlnr:ie hAsta el espacio 
entre .ltt SierrA cte ~emponln .Y el Tepozteco, y en el concurrían CUEt
tro afluentes ir.iportontcs: en e.L H el Río Hondo, en el centro los 
'RÍoa !;:ixcoac y nontrerna y en el S e.L nía .J\jnsco ser.m.L tndo hoy pJr 
J.nvas. Otro gran vall.e, proveniente del rrs y Ri tuado entre e.L Ect16n 
de loe Barios .Y el Gerro de ln Estre.Ll.n, nportuba .lu.s ttguas del área 
de Pttchaca. 

'8n .Loa finaleo del Plioceno S<-: !Jres;-;nt6 un cambio en el mccn-
nis1no tectónico. A:inrocioron inl.lun y í'rocturas d1ri6id.l-t.S principal 
mente en oentido W-"S en lHs inmodiHciones de l.n ir.ul1nche ul H de TO 
lnca. S11. ·.:-mbnrgo, en .lu pnr1;e med.l.H do lu Cuonca de México, este -
siatemH de fAllas oufri6 una .LJ.~ern dcfle>:i6n, muntcniendo una di-
rccción WSIV-~N~ (r?i¡;. l.4). :erobob.Lcmcnt~ unn consecuencJ.tt 1nmediu
ta cte ~ste Vl.LLcanin.!.H) fi.l•.: t!.:.. :~r~r!'O Ue.l AJuoco; u.lineHmJ.ento curacte 
rizndo por la S1err1-1 de Sri.nta Gn tar1n~, aunnue repetido en numero-: 
sns hilernll dr! conos c1neríticog i:n l.Hs partes ultus de la Sierra 
d""l ~h1cl11rn-iutzin. -~ste tecton1sm0 or1~in5, en priml!r término, onde 
sitas, pnotcrinrcente HndeoJ.tl\~ bns~ltiras y -por tllt1mo-, en Pl -
f!uaternnr10 Surrnrior se formaron J.os t;igantea vo.Lúmcnen de basaltos 
ouc const1 tuyoron dicha sierra del Clu.chinautzin cuya superficie 
presenta más de 120 conos cineríticos y que hubríu de trunoformnr 
la Guencn de MJxi.co en un1-1 cuenca cerruda. 

De ttctt~rdo con mediciones !)UJ.eomnanútict-uP~ ae irn estnblccido 
nue .las eru~cionoa de- lu Sicrrn de ·:!hichinnutz.in ocurrieron en los 
·,1ltimoa ?:JU ;JUO t1rios. Pl CP.rrHrac el &r.~n de:.limitrtdn en el. Sur vor 
el .Porocntepetl y lu SierrR de Zcmpouln y en el norte por el siste
ma bidroerúfico de ?u.chaco, comen~6 un r<~p1do proceao d~ Hzolve: 
J.os ríos aue doscP.ndínn dP. lnn nnrtes aJ. tHs de loa oietamas montulio 
sos dos~r.ibocubHn en H bnnicon de do~rP.cci6n de clúoticor;> en lttn r:mr-: 
tes profUJldno de ltt ~nen en. /l.sí, oc supone en el suonuelo do la 
cuenca potentes obRn1con de ernvnn y nrenus formndoo por el R!o Hon 
do, el Rív U.ixcoac, ol Río C!ontreras :r el rio fósil. del /ijusco, 11~ 

tn r.LOUHt.S ROCA!:; Tt.L~tJ c.ouo LOS WUH:RAU'Zi O!! ttlf!illílO ce H!!UATITA o VAlnt:TtTA -..on 
PU:tllTrUlliltfJTr? tJ.\4ifU!TI~C1 Lh ttJDTl!l"l:::Ac:oa. fdt:DIDA ll ;n¡,mP~TA::!CSJ Dll &.C'I COt! 
POlmPfiES DEL L1AOZ1C:TllUID o~ t;;'l¡\ ROCA cor.:!:TITUYlrl LA DA~ll D: LA.'3 ICOIOtH1!8 
PA1.UOlltAIJffO!TICAS, ~U!: t::TUCIAN EL C:.UPO t2AO!Ui:l'"IC0 TCM!STR C QUI! HA i:t~TJOO 
A TftAVl!:S D.CL r.ar.:;~o O!J:CL.OC:UCO. 



F!O. 1.:i ABMlJCOS DE CLASTICOS EN LAS 
MAAGEfES DEL RELU;NO ALUVIAL 
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FlG. 1.7 SECCION OESTE-ESTE A TAAVES 
DE LA CD. DE r.tEXICO 

FIG. 1.e OAEflAJE DE LA CUENCA EN 
CUATERNARIO INFERIOR 
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mado aaí par P.stnr Ao¡;ul.tHdo r:ior 1Rv11s. o_;;n el. centro de J.H cuencH 
se fueron Hcumn.Luncto dí> f. 6n1 't•J-S l.l.fI,0-f-lr':!nosos, 1nte:rcstrntif1cactos 
con cHpas de cenizao .Y pómez producto de J.as erupcionus vo.Lcliuicao 
<90 el Sm" principnlmontc {Fie-. l. 7 j • . eor Ú.Lt1lllo, ltts elaciac1onca 
de los ú.Ltimos l.JiJ JO:J n;íos y l.i:.s Hbu..n.dnntes lluvias oue tuvieron 
lugar, forIDRron cuerpon dP ~R'\-lR importantes, 1..1.nidoa u veces en un 
solo y enorme lttgo. 

Dependionrio ne ltto cond1cionco cJ.im1~t.1cl:l.s (htúneaHe o necao, _ 
glaciar~s o intere.LttcittI'~sJ .loo incoo fueron crecienuo o rect.uciénd.E. 
se. Así, los dí! p0s1 tos .lHcustrea en e 1 c~n tro rte 1.a Cuencti t-t.l NW de 
r,;himalhuncún alcRnz~m lwsta 7;) u UJ r.i d~ esnesor, d1sm1nu.vendo al 
E y nl W; en ln zonn del Z6cnJ.o de.l orden c!.e bU ro, Biendo pri~ctica
mente inexistentes hl pie de lH3 Lomas de GhapuJ. te !JOC. Intercalada 
en la forrm'lci6n de n:rciJ.lae lncustres, en tr~ 30 y 40 m, se presentu 
unR CftpH dura dr.bHjo de unA considernble áron de la CiUdHd de Méxi
co. EstH cap1 desaparece hbCl.A e..L contro del. vaso cte Tt:xcoco. 

l. 2 ZonificAción rtel sut:muelo del /'rea UrbanH de J.u Ciudad de 
México. 

La deacripci6n r,eaL5eJ.cA, J.os sondeos renlizu.dos f1 diversa~ 
profundidades :¡ .LH rJbscrvttción dir~ct.u cte .LAG formncionen sunerfi-= 
cial.os han permitido entabl1'C1?!' unA clos1ficn.ci6n del subsuel~ del 
área urbA.nH de la Giudad do mé:u.co. P.tendiendo H lHs característi-
cns ostra tl.ffr!-Íficas y lno p:-opiedadeA mccfinicnn, :Jarticu.Lurment e lu 
comnrcsihilidRcl y lf-' rnointenciu de los depi.Ssitos cte .LH cuenca 
-pétreos, aluv11-\loa .Y lHcuetrl')s-, Ra'.11 i1'ihrFHtl y i•~Hrcon I•:Hzuri ela.b"O 
raron unn cnrtu (l95J) en donde ¡;resontuu lH zon1t~icuci6n del áree.
Urbanu de la Cinctad cte M•1::-:.ico on tres zonHa ~uicuo: ltt lJ.ttr.:udo. zona 
de Lomas o pétrea, untt ~onn intcrmndl.H a.o TransicJ.Ón o nluvi.&.l J 
J.e denonu.nEtdH Zona del LHeo u J.ttcuotre, con trHnoiciones entre las 
fronteras do estas. 
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L?.R investir:PCJ.Oí\i~~ !JOSt8'!'J.Orf'.S ¡iermitier:on uct.uttl.l.zar Y ~ra 
p.lif'lr .LH. zonificAci6n hecha iniciaJ.mente f.'Or hi'-U'Blil Y Jfmznri • ... n iu 
fie;ura .L.tl ae pr~sentR l.u zonificnci6n eeot-:ic~icH act":1n..Li.zadu de lu 
Giudo.d do M~xico, hecilk UP Wll-\ serie de trubaJOS roH.ll.7.adoa por 
l!OV!~UR en el año de l':)et1. 

La z.onn pétreR o dP Lomas ne 8Xt1ende sobre lMs 1'al.daa Y lame
rías del Odete y Suroeste d~ .lf\ r;uenca: comprende -en parte- 1.as 
faldas do lfl Sicrrn de .Las Cruces, lA. Si.erra de Guadf'll.upo y .Las Pª!: 
ten u1tHA Ue los Cerron del ?eBón de loo .!l!litos, Pcfi.Ór'. del karquJo :J 

el 0erro de ln. Bstrel.LH. 

Sl subnuelo de eatH zonH. 1:11~ cwnr.on~ de: materJ..alE::B de oric-~n 
vo.Lcá.nico. Son cn.racter!eticos de esta. zonn l.oo suelos arenolimoeoc 
comriactoA, p;enernlmnntP de u.ltu cHpacicthcl t.ie carea Y poco sensib.les 
H úeformncionl'"!n¡ sJ.11 embrtr6'U, ~Meden presentarse, 01..tr .. erficiHlmente 
o intercnludos, uep6sitos l1renoeoa en estado suelto o col~sivos re
lntivnrnente bütnd0s. Se inc.Luycr1 en C!Sth zona nl Sur cte lu ciudad 
.Loo dcrrumcn bHm:Í.lticon dol Pedreettl, con d1EJt1ntos r;rudos de fra.c
tururoient.o y onuednd. 'Sn e otos derrame o, lH roca bHeál ticH oanH pu~ 
rtP. .Llce2r a tener lHA any0rPs rcs1At1Jnc1ns .:::ncont,rt-1uuB er. el Vflllc. 
L~n l.A.s zonBG altas de J.ao Lomno de'< Ghnpül"t-e[l•'H.: o~ ht-i..Ll!:in congl.omor!:!_ 
dOS de t;ran CH l'JaCJ.dact de CRrgR • 

Ltt znnn de Transici6n, connti tuid1-t por depóoi tos de or:1..cren a--
1.uvin.l, ee carnctorizH nor lo <lit"erenciu de los espcnores de los de 
pÓsi tos élBÍ como por J..n vtu•iec111d c..le J.os r.i.11ter1nlcs ou<? .Lo;.: i·orman. -
Loo depóeiton profundos de coth z.oni• JJU~d ·n eBthr uisr:uestos en es
tratos o en forro?. l.~nticulnr .Y encontrn1~0~ a unuo 20 o t.ie profundi
dad o meneo. ?rincipa.lmcnt"'! lH :>:Onfl ocupn el enpr1cl.o comrJrend1do eD_ 
tre l.ns 1·ormaciones o=oGTi~ficns ctel Po:i.icnt.~ y el. fo:'l.do o.el. Lur::o <lo 
Tcxcoco, ttunaue se extionde hac~n l:let~nHs pertes ul N y NN de la 
cuenca. 

La hiotoriH de lf1 dt!f'Or.1ci0n ne .los Cl!ltcrialcn aluviale:: y los 
volúmenes de clÁnticos f1rraotradoe tJor J.ao r.orrientca hH.ClH el J.egn 
di9ron lugar o. dos tipo::! ae tre.nsicionea; intcreotratificudu y tlor<.~.:=. 
ta, 

La cond1ci6n in'tercstn-it1ficnrt;;1 oe prc1.rnntn en loo o:i~los for
mA.doa Hl. pie de lns bR:-rnncFls, ctond.c EH~ ucur.:ull~ron ra•1teriules da o
rig-en aluvial m.tc descendieron. de las J.oroa.9 a .1.n plnnicie y aue no 
extendieron hncio el J.R¡;o de Texcoco, oriei.n<L'1.dos11 interc11lacionec 
al'.! eotratoa bl.ü~dos nrcil.tosos \.te c!'ieen .Lncnstre con eet!"atos nre-
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nasos y limoHrenoooB :t ~nvein ü~ río. "-:1 ·~S'."JtH30l" de los e:str1<1tos dE
Hr•.;illH lttclu3tre ~s variabJ.·-~ entre varios centímetros httstn pocos 
metros, clonendiend·:J esto de 1.oa procesos dt.! desecución (rei:;resiones 
y trunseresionos J ocurridos rm el Rnti1_P.1-:> J.Aeo. Se identificun za-
nas de transici.)n int•~reGt:ra ti.f1Chd<1 nl pi~ dt- h~r: Lomus Y al Sur 
del Vallr. de Guau ta pee. 

La condición nbrur:i t11 FF': prr:fir~n ta J!r'- lF. frontera entrP. el re lle 
no de ln cuenca y los cerros aue sobreGMl<en de este. "~stH condici6ñ 
se cnractorizA por el cont~cto de loa de~Ssiton lncustr~s con lns 
formRcimrns rocomw no ex:i.nti.ñndo depósitoo fluvieJ.·)~1 nl :.>J.e de lo!;; 
corroG .. El .J-'eñón de loR Baños, el refi.Ón <l.el htrirqués, el Uerro de la 
EatrellA. y el Gerr.) dP.l TcfJ~ync son represüntativoR de ln tranoi--
ción Rbruptn; la eotrE1tJ...7nfía d1~ eotHs zonas oe compone de mantos 
da arcilln lElcustre intercHlf•dos con l~ntes duros producto do la 
eroai6n d~ loA ccrl'JS vecinos. 

LR Zonr1 del LflG'.O corresponde n los de 1JÓSl. tos de lo plnnicie _ 
del VF•lle cte ¡.¡J:;c1co. Unn V>!.Z corrHdn lri. cuenctt, comen~6 un proceso 
de formn.ción dr: lP.eos en el q1tr:: ln noción de .ln tom;.ien•tur~t sobre 
lFHl lluvias hAbrín de deiinir ln co1:1p001ción del subsuelo de cata 
zonn. Si el clima Ae enf'riRbn se formRbH un 1RG0 1 pero ai había ex
cesivo CFÜent!~micnto el .Lnc:o ~Jodín desA.pRr'Jcer. ~ota 1nterf1cci6n _ 
concl.uín ln deposición de ArcillHs o lR 1·ormnc1ón de suc:l.oo. JJurnn.
te lns époCA:=J de s~quía el lf1130 EJUbsistín en lns !')artes central.es 
de lu cuenca continuf~ndose el rH·oceoo de daoooición de Arcillno, no 
así en lao m~reenec, donde entre LftB Prcillae se intercalHbRn con 
frecuenciA sucloo secos. 

Ln cArHctoriAticri !'J:r"l.nci.¡:nl de eotu. zon1-1 rndJ.ch Lln los crnndeo 
espooores de nrcillns blnnane r>.l tnmcnte cor-preoibicn ( F'ic. l. 9}, 
sabyAciendo H untt coBtr~i dur1-1 cuper1·i.c1Hl dP. í!Gpeoor vurif-'ble en e~ 
aa sitio ocgún .in locc1J.i?.Ación ~ h1stor1H de cHreéla. 'Sn eenernl, ln 
ostrAtirrrnfír.o de lR zonn e8 mu.v reeu.Lnr, nun"ue deben esperRrtrn va
r~acioncn en el espesor de cHdn eotrnto en pnrticu.LHr. Loo mHnto3 
flrcill.oeos ,..ue ne prcsentHn en .la ~omi lacustre no fJreoentan proble 
mA a.lB"~U'lo pPrJ.t I!luostrúnrJ.os, por lo qu~ le. def1.nici6n d.e sus pro.i:i; 
andes roaultn Rbul'!.tinntt: :r confinble. En e.L c11so Ot! 1.os lueos de -
ChRlco Y Xochimilc:i, Hl Sur .v :::lureete del VHllt:, respectivamente, 
l.a información •!o enc~s;.1 y d!.spersn. 
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'.lonf:l de l. LRgo 

En lA ~onH del L"'-eo eenll!'~'lmente ae identifict-tn cinco estratos 
principal.es, denomin11dos, A. partir de ln superficie, manto o costra 
auperfici~l, formaci6n nrcilloan superior, capa dur~, formación or
cillosA inferior y dep6si toa· nrofundos. 

n) '}oetrA ouperficü1l (CS). Se identifican, nd'3máo de 1.os sue
l.os nAturAles producto de lh dosccación de loo depósitos lucuotres 
(ArcnoRrcilloAos o f1rcnolim0sos), rellenos Prtifici~les con restos 
P?:"qucol6gicos, nue 8lcnnzan espP.Rores hustn d~ 1.0 m en 0J.eunos pun
tos de lu ciuttnd {r'l.A:>;R di?' lA ·}anotituci6n}. Definir un cspi:!BOr pr.Q. 
medio de este estrAto seriP errútico, sin embargo, suele afirmarse 
que va desde pocos centímetroa on el VAso de Texcoco haato varios 
metros en la zona c1~ntr1cn de lH Ciucta.d. ~n de mRyor resistencia Y 
menor compresibilidnd que la formi-ici6n Hrcil.LoaA :Juporior, salvo e!_ 
tios con rel.lenoa en estndo rLuy suelto. "Sstñ formndH por tres subcE 
tratos: relleno nrtificifll (HA); son rentos de construcción y rell!:, 
no orqueo.Lóg1co de espesor VPrinble entre l y 7 rn, suelo b.LAndo 
t SB); son de pÓsi tos b.Lnndos d~ oric;cn nluviHl interct-llauos con len
tes de mnterinl e6.Lico, costrtt oecn (.';S); aric;inadn por ln diominu
ción de.L nivo.L del .LAe;o, ruedHndo expueotna nl sol algunas zonéH3 
ael. fonao. 

bJ PormA.ción nrcil.Lostt superior. Se cstl.mR un espeoor variable 
entra 25 :r 5U m nproxiraHdRmcntc. 31 coposor C1e e o ta formnci6n numen 
tn en dirección poniente-oriente {h.Ucin ol. Vnoo do Texcoco). En J..u
zonA céntrica c.L espeoor uurncntH ~n Hleunoo punteo debido f! J.o. a.u-
GP.nciR ne la capo dura, lo que prácticamente e onv!.crto en un solo 
estrAto .1.As formHcionen SrcilJ..oeAB superior e inferior. 

Los sondeen y c.L mu.estreo en esto zona han pcr.LI1tido obtener 
datos preciaos sobre el contenido de neu~ nRtttral. Se sittl.u en 2701' 
el con"".nnido medio de tod.M lR form~ci6n Arcill.oon ouperior, aunoue 
en Áreu~ vireenes poco nfer.tnd~n por sobrec~rgHs 0 bombeos, el con
tenido de Pet.rn medio ~a r.myor a.e 4UO,;. 

"-:n cstri formaci6n se in~ntificRn cuAtro eotrntoo princip8l.es: 
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.- ftrciLLP. prP.conso.l111i 1da aupf!rficifll (Pr!S). JJos suelo3 normalmente 
consoJ.ictnaoa brijo .il• contr;... ::i.1r:i1~rf1ci;-l ~!') fU~!run tr1-,nGformadoe 
en 0rcil..Lns prcconsolidtH1Hs por efecto de aobrecHrgus Y rol.Lenas • 

.i4.rc11J.n norma.Lm11nte consoJ.idoda (rH!). Se sitúa por debajo de 1.a 
profundidAcl hn.stA lA ,~ue oon eienificntivr·u'l .L~s nobrecttreaa supe!:_ 
ficiRles y por Prribn ch: .Lar~ Auelos preconsol1cH-1dos por c.L bombeo 
profundo. 

Arci.LJ.a preconooliUndn profunan (PCP). De bid o ~1. bombeo pnrn nbaf!. 
tacer de neun pot11blc ln Giuand de r:i.Jxico, l.RH f 1.rci..LJ.no profundos 
hc1n sufricto un fenórnen.o dP conaoJ.idHción mrín acentuado que en .Lun 
sup2rficinlos. 

Lonteo cturos ( LD). Se hnllAn intcrcHl.Ados entre los cstrutos de 
arciJ..La. rueden ser costrns o.e secado ooJ.ar, nrcnu o victrios vo.l
cánicoz. 

e J Cnpn durr~. 'SDtt1 int~erndu por dep6si too l.imo-Hrcnooos com-
nactoa, r.oco Bunceptib.L•?n P.. r;rnnrt~n dcforrMtcioneE, cer.:mntados muy 
hetC"roeenenmente con cArbonPto de cnlcio. Su csneaor ~e vRriabJ.c; 
hantn .!os cinco metros en l.o ,,ue fueron J..Hs oril.J.H.s del .lago oiondo 
cnai nu.lo en ln zonn contr~l. a.el lngo ru~ no lleeo a secnrae. E.l 
contenido de ogun medio dP. lA en rm. durn El·.:! estirn<> en 50%, aunoue se 
prcsentnn fuertes var1nci 1;nes en un rnneo d.e 20 u l.00,t aebido n la 
hoterogcncianct de loB ouc.Los. LH. rosintcnc1H n .la penetración estúg 
dnr et.e .La CH pFI durH en Al ta. 

C1J ForcncJ.ón arci.tl.OSFI inferior. 'SstH intCbTndH por nrcilla de 
origen vo.tcllnico eimilur n lH nue Scl hnllfl en lH í'ormnción nrci.Llo
sa ounerior pero et.~ mnyor conaintencin y resintPncia. 31 CCfHrnor ae 
esta formnción .;a ne unos 15 m nl c~ntro del l.HGO, noonpnrecicndo 
prócticarn~nte en mm m1~rr:;~ncc. El contenido cte neu.n r.rnctio en rncno:
que el a.e la formaci6n orci.Llof.Jn superior; oe ostima en l7D,tJ nunnue 
en .la mnyoría de .Los cnsoo VRri~i entre !JO y 200;t.. 

e J Dop6oi ton profundos. ~ntrín constituidos por suelos P.rcnoaon 
finca Y grovns nluviulea lirn::>nHS en estado muy compucto, cementadoo 
con arcil.ln.s cturnn .Y cnrborn•tos de ca.Lcio. Gonoti tu.yen ctcuiferoa do 
ol.tn perocnbiliancl que hnn sido exp.lotndon pnrc1 el nbaateciciento 
do aeun de la ciuaad. 
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JltcndiP.ndo Pi esne~or :r pro1iiP.(l.Hde:s ae .LR coGtrR superficia.l Y 
a .l.H consoJ.iC1.Rcl.6n l.nducidA 1 .lH zonro d·-::1 l~r;o RC' htt uivid10.o en 
tres subzonRo: J..Ago víre;en, .u"eo centro I ;r .l.Ht;o centro II. 

Lago vírgcn. Gubre el sector oriente de.L J..n.eo, cuyos suelos 
conservan suR pronienRdes mccánice.s ª"'sd·1 su f0rmn.ci6n; sin cmbar-
go, ~R reciente extenAi6n urbRnA hacia osttt zonR bA incrementado 
las aobrecAre;ne en su superficie y ei bocbeo profundo. Ln tabl.n l. J. 
muestrA .l.Rs prop1edHdes oedi~s no .Loo ootrHtos de est~ zona. La ce
trAtigrafÍA do la misrnM Re o.bservn en .LH fi¡;urH l. 1.0 • 

LA~o centro I. norresponae al sector no coJ..oninl ne .la ciuand 
Cl\lC Gd d.esnrro.L.L6 a nrincipioe ne uig.Lo y ouc nH estnno auJe'to a .i.u 
acción de aobracHrgAA impneetn!'J por constru.ccionco pesadas y m.odia
nao. °S!'l lP tBblF' l.?. ae m.ueotrHn ln.fl rropi 1 Hl¡\ñ.-~n de~ e~t1-t subzona y 
en 1.n figtlrn l.l.l lA resistenciR del. cono oléctric;) de ln serie ar
cillosn superior. N6tef\l) el C•Jn;,icterublu uu:11cnto de rcsintuncia or!, 
ginado por l.fül aobrecnreas. 

L::i.eo centro 11. CprreRponde ~i l.u nntiguu truzn de l.A ciudad, 
donde l.~! historit!l dP. c1u·ens actuHntf~:J un 1r. superficie ha sido muy 
variable, ocHsionAndo nl.eu_n?e condiciono a extremao~ o) arciJ.J.ua 
fuertemente consolirt.Rct a p•J:r l;... ucci·:u1 d~"! relleno8 ;¡ crnndea cons-
trucciones nztecRo y coloniFlle~J, bJ nrcil.la.<J blnndun, bajo sitios 
dando hP.n oatndo ~lAzne y jRrdincn por mucho ti~mpo y e) arcillao 
muy blr.ndfls en 1.o;.i crucen de nntic:uos cnnnl.ea. /iisimi.ama, el. bombeo 
profunda de loB acuíferos hl'. provacrtdo un uumont·"J general de la re
oiatencio de .Loe estratos nrciJ..lonos [\ cttufm de ln conoolidnci6n 
inducida (Fig. 1.1.2). LR tnbln l. 3 r~sume 1.H estr11tic;rnfÍR y propi.,2. 
dades de lCT subzonR l.neo centro II. 

ZonP de Trnnoici6n 

Qued¡i comprendl.d•~ entre lR~ zanf-ln clcl lnc;o y do .leo Locoas; .i.oe 
~atrRtao f-

1rci1.laaos 1.Hcustree oe hnllr-n intercr-11.e.dos con suelas cru.s._ 
sos de orier:n nluvitd., de espesor vnriRble en funci6n de l.as trans
eresiones Y rc{;!'eHionef:. sufridPf:' por el antiguo lat;o • 

. La fronten~ ~ntrc lfl~ zonPs de tranoici6n y del lago, oc eotu
b.Leci6 donde d"!seprirect- 1F1 rormHción Arcilles~ inferior (nproximad.f! 
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mente donrle ln cR"'.';.. liU:r'l"! estÁ r. 2') m de profundidPd T<!Rl'Jecto nl ni-. 
v~l medio d~ lt· ~1~1iicie). 

P.tendi~ndo P.l esncsor dP. ion Auelos r!..!lfltivamentt· blandos Y o 
lP. cercF-nÍFt fl Lns LomR.A 1 estR trHnsición se divide en dos subzoní:lo; 
unn trnnaici6n nltfl y otrH bHjn. LA. BttbzonR ele transición n.ltB eo 
la más cercBnn n. las LornRG. Preaenta unH estrHtir;rHíºÍA bHStf"lnte i-
rregulAr producto de lA dinpos1ción cruzadA. de loo depósitos uluv1!!_ 
les, cuyn fr?.cuencifl y dio posición estÁ.n en función de la ccrcAnÍfl 
fl antigutu1 bArr~ncAn. SubyPcienrlo estos ruRterie•lea oc cncu~ntren 
mnntos nrc:i!llosos por encimr-t di'.! los dcr-iósitos !'lropios de lHe Lorans. 
-·:n la figure~ 1.13 .Y en ln tH bln l. 4 se: observnn las cHrActerísticuc 
cotrntigrÁficn11 dP. esti:1 subzonn. 

LP subzonn de troneici6n bnjH o~ ubicn en l.:-rn r.iro~imidndes n 
la zona d~l lneo. ~o cPrhctcrísticn li• for~Aci6n Arcill~sP auocrior 
con intcrcr_,lncione:=J dP. cntrntos lirionrnnos'.J2 rtf> orir;en nluviul• de
rJOOi tf:l.dos d1...trPntc los pro ce sos de rn¡_;rc:::Jión lic l. anti(;Uo l.ugo. Est<;:: 
fen6meno dió luenr P unn cstrHt1±"1c:1ci6n cor:ip.lcjn (1"1¡; •. l.14), en 
lo t"'UC FJP. pueden tener ftu:irt~s vnrinci Jn')R •·n lnn propicarictes y es
pesores de loa <Jatrntos, d.ep<.!ndl.(~n<lo pHrH tu1 sitio on especial de 
su ubicRci6n en relnción a antieunn barrnncHs y ríoo. /mí eo posibl.e 
estAblecer unR semcjnnzR entr~ lri estr11tic;rRfÍn tic l.H parte aupe--
rior de lP trAnsición bAjP y lAs subzonHs L~~o <;entro I y Centro II, 
sin olvidnr riue: A) los dcr.iúsitor; Hluvinles riue constituytJn el nan
to sunerficiBl prcsent;1n cnriRcidAdes de>. cRren vHrl.l=\bles, bJ loo mA
teriules com.presiblcn si: extienden oolo hastn profuntlidnd~E alrede
dor de 20 m, e) ne prescnt~n inter~strAt1f1cnciones do ttrcillus y 
ouolos lirno;.irenoaos y d) se ·presenton mRnton col.Gndos • 

.Abruptn corcHnn ~ lo~ c~:r-:ros. 

Se ubic1-1 cntr'1 ln zonP del lnco y c13rr1Jr; aislodon co;no el ?e-
fión de los &ñoc. 'Setu tr1-ng1ci6n [lr'C'F.ientn intercH1F1ciones de nuCJ.e
rosoo lentes de m1-1terinlen ~roDionRdos di? los c-:?rros y lentes dclcn 
dos de trRvertino silicificndd~1con los A8trntcs de arcilln. lacus--: 
tre, 'Sn ln fieur~ 1.15 oc fJ\ .. 1.ede oboervHr lA comple,)A eetrotic;rufía 
de una de estr1s tranaicionee, ~n lun cercnn!nn al ~c~6n de los 
!lañes. 

CIU wtA YAftlZQA.0 DI! CMDONATO DI! CA.LCtO, C~COa • PilODUCTO CEL lt.;Tl!Uil'EnU;lllQ Dll 
-ALGUWOD UlliCliiALKC - FQl'liROmAQWAIL"tOC CCJ.t.CITAJ CON P.1. Tl"IA.ttaeunao D! UH 

LA5190 PUUODO PUIIDEn POftllARta?: GRUC:!:OS Dl!PO!.ITOS. Ot! C&TE llATEAlAL. 
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~on;;:i de Lomns 

Se identificr-1n tren serrAnÍ~s que formHn lR zona de las Lomtta; 
A.l poniente de lR cuencH l:-i Sierrn de l::rn Grun?.s y los derrumes ba
m~lticos ctel i'edreal-41 del X1t.le H.l. sur-suroeste y J.n Sierrn de G':1a
rlP.lupe riue corresponde A lA rec;i6n Ilorte. ~~n .Los !:31e:rras ciel. Ponie!l, 
te y dP.l Nortn prcdominAn tobAs comp1-1ctas de cemcntttci6n vari~ble, 
dcp6si tos glflCiPles y dP orieen F\luvial. En el .l""edr~enl do.l Xi ~le 
la.e formAcioneo bnsÁ.lticAs svbr19yKcen H tobR1:• y depositas fluviogl!!, 
ci~lP-B tnf~s Hnt.iguos. 

a J Sierrti rlc lrin '!ruces. 
Está intcgrf1dn por Rbr-:inicoFJ volcl~nicoe ccn acumul.uciones supe;::. 

ficioles de mnteriHles pirocl11sticos. LH Hctividftri de potentes vol
canoo Rndeoíticon estrRtificttdoa de ln Sierra de lHB 0rucos, oriei
n6 l.os sic;ui~nten ·~.Lemcntos litc..lóeicoo Pn lH formttción de les Lo
mas: 

Horizontes de cenizns volc11nicus. Son producto tlc erupciones 
vio.lentP.s ~ue orieinnron tobHo cementt-ldHs a erundcs dist8ncino del 
crÁtcr. 

í!flpA~ de eru~cionen pwnÍtl.CA.6. Producto tlc erupciones aún múo 
violcnt~s. Se dcpooituron como lluvia (:n Cl~pa!; mu:,• unií"o::-mcs hustu 
lugnres distf1ntcs del crH.ter. 

LnhRren. Son A.cumulncionca ca6ticus de piroclásticoo trtu1opor
tados por corrientes de Heua, e;:enerHU11z por lluvius torrencinl.es l.!!, 
mediatas [-\ ln eru TJci6n. 

LRhures cnlientes. ·-:otos dcp6citos son menos frecuent.eo ya ouc 
cst~n ~oociados P nctividndds volcánicRD extrltordinurino. Son 

representHtivos de f~stos la.o nrenns y t;rnvc.n uzulos. 

Dep6oitos glaciRLes. Son dop6sitos de color rooa cHractcriza-
dos por grrmdr.n b.lonues an@.tl.osos en una mntriz finu, die¡iu.estos en 
forma cn6ticn. 

D~!')Óaitos fluvioglncialcs. Forrnndoa por el arraotre del aguu 
f"'!Uo se dorritE! y fmle del elncinl., dir1r:iunsto~ en ligeras eotrntifi
cuciones. 

Depósitos fluviAl.es. Del tJl.omo orieen qn'} la formHción cll'isti
cn aluvial del Tf~lleno de lr-i CuencA del VRllo do J.iÓxico. 

Suelos. Los climRn húmedos y Hridos produjero!'l ln nlteración 
d~ lohflres Y ceni?.ns orieinunC.o suelos de color rojo y f!I"i3 reopec-
tivHmentc. ~ 
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~n P.lgunos ¡;untos Rt! nncu~ntrnn rf'l.l.~nos no c::>M~HCtt>.dos nue 
son emr>lcAdos pH.rH ni ve l.f1r ti!rrenoa ccrcH d1~ ltts o~rr1:tnm1s Y tapttr 
Recesos ele minHA f'.ntiguHs. 

Todos los mAteriHles mencionHdos Drenentan variacionea en sus 
cnr~cterísticns de compAc1nPd y cement~ci6n, ~ue dotcrrninEln la eo-
tnbilidRd do !As excnvRCl.oneu en ~stn zona; n excepción de cortoo 
en lnhnrea compActos, en l.os der.J..c-'in depósitos pueden deE:m.rrollarsc 
~ecanismas do fRllR. 

LAo tobnr. y lPhnr~n frncturnrton pueden pre~cntA.r frttcturHs en 
direcciones concurrentcA rue ecneran bJ.oques potcnci~lmente inesta
bles rue bAjo lr. Hcción de un oismo o por efecto de lH infiltración 
de ngua en las ouperficiea di? fracturamiento, puedcr1 act:..varsb y C.Q 
l.npoaro.; por completo • 

.Al61J.nna tobao ofrP-cen una Hl.tn rcaintencu~ uJ. intera~criamo 
-incluso ae endurecen al e::w:::>oncr!"J..3 nl nmbicnte-, mientras ouc otras 
presentan unH c;rHn vo:locidAd de d~f,Tfid;:.ció:i y erosión. 

Los dep6siton de Prcnt1n pumiticl1s y 1.Ah~res de HrenHs uzu1ce 
pueden prosentnr un eotHdo aemicompncto ¡iroporoionnndo una buena e~ 
tRbilia.nd n los taluáes vcrtl.CHlcs; oin embnrgo, cote cstttdo ocrai-
campacto oe dF:be H ln cohcsi6n r-qmrente eenorndn pcr l.n teneién ou
oerficiAl RsociRdH n ou bnjo contenido de A[;Un¡ por lo tnnto, el hu 
mcdecimiento o el oecado df-! estos mnter:u11Dn µuef..1.c ocnnionHr ln fa= 
l.l.n de l.os tHluUee. 

'8n los lnhPres poco compActos y J.os depósitos {;lacinlea y flu
viog.lAcl.alco oo pre~cntR unA comp~ciaHd y cementación cuy crrdtica, 
por lo ruo lR ncci6n eronivtt del viento :1 dol. H[;Ua t1·Jndc n forour 
depósitos de tn.!ud cruciente, que detienen ·su Hvnnce al E-ÜCHnznr el 
ángu.lo de reposo d~_L cuelo crnn-~;.lnr en eotPLl.o nu<::l to. 

b) Pedree;nl. dol. :·:i tle. 

Lns extenrrno colHd~rn ne lavrn'O! hRf:l<~.l ti can d.eoc~nd.J.dt1n del. ccr:-o 
del Xit.te cubrieron lE1n 1.omno Hl µie de.l Ajuoco y 01Q.ll.eron haota 
ln plnnicie 1.Hcuntrt: nn '..rlnlpf1n y SRn .Anecl. 1.rodf1 J.f1 zonH cubierta 
por .lovf'n se J.e ictcnt1ficn con() J.o~ ncarccnlcn de; Snn flneel, Sun 
PrRncisco, SnntA Urnul.n y rf-ld:!.ernH. 

Dt->bAjo ~~ lns lRirn.o del l'~dreGFÜ de ~3un ,'l.nG'3!. nbunC!nn importen 
tes ncumu.lACJ.onno ele morreniq:; y occtt~ncl.EHJ íluvioe.i.uci.111.en cterivH-: 
~~s do su erosi6n. 'So dn Elupono!'At! que 11ntcs cie ru~ l.as .lH·1~s del 
~~!~e cubrii:?rnn el sitio, otrcin corrientes lt'iv1can 1nunctaron el. Vn-
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SUELOS ROJOS CUAJINALPA 
POMEZ 
SUELOS ROJOS AMARILL.05 iOTOLAPA 
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ERUPC10N OE AR~NAS OLANCAS DE ANDESITA 
DE HORHBLENOA 1 HACE 400 000 Al~os} 

UUSION DEL DOMO TOTOLAPA 

"' TOBAS PUMITICAS AMARILLAS Y SUELOS ROJOS 

TRES ORANOES ERUPCIONES DE POME.Z 

SUELOS ROJOS 

FLUJO DE PIROCLASTICOS O! LA ERUPCION 
CUQUITA 

F!G. 1.10 ESTRATIGRAFIA DE LAS LOMAS 

LAS MORRENAS SON FORMACIONES COMPUESTA& DE TILITA, ROCA FORMADA POR LA 
LITlf"ICACION O! OEPOSITOS Ol.ACIARE9 GIN ESTRATIFICAR. 

(41 CE~IZA VOLCAN!CA CONSOLIDADA. 
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LHR colPd1-1s lÁ.vic¡:.A de loA peUrP.t;Ales ff?.nerH.dos ror ol Xi tle _ 
preaentHn d1econtinu.iu~ctes comu fructurRs y CH.Vern1 1 G, evcntua.Lmentc 
rel.LenAe de escoriA. La excnvnción do eDtos bHBP.1.too debe diserlHree 
considornndo l.os plnnoo principa.lee de frncturnmiento Y no ln reei,!! 
tcncia propia de .1.n roen; en el cnno de minns y cavernas debe anal.! 
?.Aree .Lu estnbilidAd de l.os tAchos. 

e) Sierrn de Gundri.lupe. 

f!onsti t~id.n princ1pF1 lrn~nte !JOr domos de rocD n volcánicas dací
ticAs y nnnesíticno. 'Sl tectonisno nuG oriain6 cst1~ Sierru se remo!!_ 
tn al. Mioceno Medio; consiotµ, de í'rncturfls y fn.Ll.ns dirigidao al 
ESE. Son cnrActeristicos dA lft SierrA de GuadAlupo J.os potentes de
p6si toa de tobns n.mAri.L.LAs A loa picG de suo m:..·Lltip.Lee elevncioncs 
en :formn tic RORnicos ttluvialea. ·.;;atao tobas están inteerttd.as por e~ 
tratoo de vidrio pumítico fino A grueso. 

l.4 ~etrRtierafÍR de ln ZonA de LomRs. 

D•) ncucrdo Ft .tos problemas de cimontnciún se hnn id.entif'icado 
seis grupos de aue..t.os en e o tu zonn: 

a) TobAS ootAblce un prencnciH del Rgu.U, compucatas por cozclnn 
de nronfl y gI"RVP en diferentes proporciones, ccmcntndne po?' una ma
triz dfJ eue.Loa finos con gran cnpnciaad do cnrgo. Sucloo con cstoo 
cHrRcteristicP.s se. ubicPn can mnyor reQllArid.nct n.L norte. d.1J la Zona 
Poniente PétrcR y pr1ncipolrnent~ en lu zonn altn cte ürn LO!IL::'l.D de 
'Jhnpulte11oc, dona.e npH.r1.!cen canel.omcrn.doa dt>: muy nlta Cflpncid.Hd. de 
carga. 

i::...n eatus zonHs se 1.ocAlizPn CHVernns que éllcunn voz !'uorcn ba::, 
co dt:! c:<plo.toci6n ae mAterinles UP. canntrucci6n, hAciendo ricsgoso 
el cimant~•r conatruccioneA ae CUftl.ruior tipo sobre eettts. 
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b) Sue.loa formados por tobus inestnb1es nnte .ln fJre1:wnciu del 
aguu., compuoetos princ1pHJ.ro~nte por 11rciJ.J.as de mediana H Lll.ta y.lu.~ 

ticidAd cementA<t~A pobremente .. So l.OCRlJ.znn rru\s frecuentemente al 
Sur do .lR Zontt Poniente Pétreu. '..~ate tipo ª"' aue.L.os es muy mulo co
mo mnteric~.L de rcJ..Lono por eu r;rRn erosibi.linad. /idemHa so prescn-
tan grnndoa probJ.emrts ue compresibilJ..C1Hd por sttturnc16n. 

e) Suo.Loa pU!!lÍ t1con. .1.nt.ercalanos ontre cnp~10 de mucho mayor 
reeistenci~, ae J.ocnliznn eGtrAtos diapuestoo l1orizontnlcente do 
ttrenR pur.iíticf1 limpin, de ospoBoren VHrinblcs entre l y 3 m. Debo 
tenr:rn1} cu1an:C10 en t)l cliEleiio etc ci:n·:intt-icione!J 1;rofundrw l"'Ue tri:1ne
mitan preoiones ue contHCto oltnn, YA nuo H 9res1onos de contocto 
al.tao l > 25 lq;/cm2), se prescntn rotura ele granos en e otos materi!:!_ 
.toa. 

<t) P.:e.tJ.l}nOs. L:.1 cxr-ansi6n aP. LP. r.:nncha urb~1n:1 hnciB l.ns zona.s 
¡:ótreas, hH gcnerndo en ocnsionen el npro\'"C.Chnm1cnto de~ barrancas 
rel.J.en~ndo!EHl can rnr-teri8l mAl cornpnctndo. Ln saturnción ne estoo 
re.llenos ocrsion<1 prob.!.cmEH3 O.ü hunaiciontcs muy críticos. 

e) Suol.oA Cln or1een c61100. Son úepósitcs ne nren:' eue.ltn pro
ducto dc.L intcrnporismo ocnnion~do por t.!.l viento. Sé .~stimHn eGpcao
ras deJ.. oro.en no 4 m, :~u mPyor aesnrrol..Lo a~ (~stos suelos so tiene 
nl pie de .Lfl ~her:rn ae r;ufldA.lUf'~, ctona.'! sa prcnen.tun tmnct1m1entos 
bruscos b? jo Rcciones dint~micao. 

f) Rocp bR~ÁJ.ticn. fi·rnn pflrte ac> 1" zonA. Snr ricusa dcrrnmco a.e 
.LAVE\ con r;rndon o.n frPcturHmionto y OM1.0ctlldes v¿-triH b.leo, en .Los oue 
se obser~JR el b<-taR.lto llispueF.1to ::.;r.. formn vcsicu.Lnr o en coJ.umnns. 
El bRBHJ.to snno de .ln zonn ~ur tiene quizl:\ J..as mHyoreo resiotencias 
encontraaas en e.1 VnJ.1e a.e México. 
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1.5 ~RrPcterí~~icPn ,, pro~i0ctPdeR ineeniPrilea del m1bouolo do la 
'.'.onl-' cte Lo¡r¡Rs. 

:S.l sttbsueJ.o de lH zona rte Lamrw est~ confie;urudo por naterin-
les cte oriaen volcñnico y suelos dcbidon M ln mett!or1zhci6n de es-
tos. ~stfl zonH presontH lns oHyorcA renintenciHS al corte y n J.n _ 
compreoibil1dati, HUnf"'U(; se rmoden preacnGHr problomtts debidoo El la. 
~xistencin d~ rninnn·y c~vernas. 

DAdR li1 1·lt1•. r1~01ntencú-1 nl corte 'J l.H tx-1j& coopresibilidnd 
rlcl subsuelo ctP 111 :..:.on:-1 ele LonHs, lus cimentuciones tinndco a ser 
de tipo f1ll!"'orficiPl, Aún pPrH cotructurns nltns y pesndus. 

Gon frecnenci1-- se present::1 unH CHIH~ supe1•f1ciHl durn en las 
f'JrmHcionn:=: dp lM zonM npoyfttüi nobre suel.on no c~mcnti•dos de con:::~~; 
tsncin mr..:a lJ~jn. Cufindo e.L P.npesor d•! ln CHIJH os crueno 1 ln CApaci
dnd de cttrc-11 d1~ est.r-+ es nltn. '.Sn terrenos do oatu nnturule~n hay 
cstructnrnn peEmdaB cimcntr1dA8 nobre ZHf.1Rt1-1:3 nielHdno o corridas. 

Ln pres~ncin de nunAo o cnvernn:::: • producto de lu explotación 
dP. m~tc:riRlen, hR lleeado n coli-+rnPr en ocRsiones tot~lmente laa 
e onstruccionos. 1~rncisnmen ';f! 1:-i b6vcdn de catnn r:i.inas cnt•~ e onoti-
tuidH por l~1 c11r1• r.uperficii~l ?.ludida. LH locnliznción de cstl;la .cii
nns aenP.ralmcnt1~ rn.t,1.1c unH ratft biun dafinicta~ nl po:liente del tini
l.lo .!">criférico dostte Sc:in ,for6nimo en el Sur hNCtH Locms Verdes en 
el Norte, HbArcHndo ln rn~yorÍP de lno colon1nB intermedies. 

LAS vecaG rue se hnn ctatcctAdo cstRn c1tvidndc~, ae hn procedido 
P rellcnR!"'lf-'D dcedc lr; ou.('er1'1c1e o bien H rcfor::(lr lan bóvodan rnc
d.iAntc la conetrucci6n dr. !m1roR en AU interior. 'En otrae oconionoo 
ol :u.vel dt! cteopl.f-'nte de lno conatruccioneA oe hn llevado -mcdientc 
r::i.lAs- hnr::tu prorundl.ctP.cinr; mRyor1~r~ Pl pis·.:> dn lHs cr..v1dndeo. 

Ln cxplornción rr~v·iA y .iH sol.uci6n fl entoo problcmno elevan 
notablomentc el costo etc .lHs c1n1entt-tciono::;. Por otra. !-'nrte, ~ata 
p:roblem<~tl.cfl sr:i R[;rJ•VP w~~s rtt:bido 111 nC•JJ.rJrr.cto r~~;m.o de cr1J:cl.m1ento 
de lP CiudrH1 hnciéi lar: lum1J.ríos rleJ. ronicn":.l! ¡i11rn nbrir nucvf1S 
~reA~ r·enidcncislce. 

,~a convcnient~ cnfotiz;:.r ln r..r.:ccsidnc.i dP r-;r.J.i~rnr explorncio-
nea que ¡;.:u·rinticen el correcto ctincño do cimentncionco en urbo.nizti
ciona.R d~ i'Íre.t:is ct.; topogr~t'ía nbntp-tn~ lon relle:10:-.; n que se recu-
rrc borran el porfil orie1nr1l del terreno .. 
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L'JR derrAmnR bPm~ltir.oFI f1Pl ?t!dragRl tRmbii!n prr:>se>nt~n ~lQ-tnOS 
"JroblomMf! debido Hl frf.•f!tunnniento y c1~v1n.nd~s rt.E; tl~nH l.l1 rocft. 
Es común aolt:.cionflr nnto mcdiPnte e.l dn.~plRnte dí! l;~ c1 111i<-:n-t,f1C16n A 
mayor profundidAd que lr1 de lHfl CH\~irlHder3, ln ~nye cci6n dt• C<Jmontun 
te!'; conntitu~,rc en acPsion<?R unél buenn n.1.terzrnt1v1:•, cuando oe trat~ 
de bloques cte rocto m1;1.l fllrnyndos tJStos deoen élptmtPl<u·s1:. 

Gamo se hP insiBtido, en acnerr·.l lr• 8str~tl.P,refí~ de ln Zonn 
de Lomas est~ constituidA por depósito~ de sucio firmes y dP baja 
compreAibilidRd • .rlf1rf-' eí~cctoR de si.orno, como tn:cbién en lo quo so 
rofiere R cirrü:.intHción, 01~ r~c0ntumbrH div1d1r el terr1=mo de lR ciu-
dad en zonAn de ''Hltfl co:nnroAl.bilidRd" cu;:~nd') corr ~srionrtcn n ln prt!:, 
to nrcillosf\ o sobro el i'ontlo del VAlle y de 11 bnja compreoibilidoct" 
Al referirne n los mt~Fl r1-Hn.Rtontea. 

Dndfl.s los condiciones tect,jn1cuB, M·~xico se c:-:cu1~nt::-11 en u:1~~ 

zoné\ de erttn f-ICtivirwrl !:iÍmnico., rrincivnlT....·~n.tl! .;n rou re.GiÓn sur. 
Incluyendo A:t rnAr t1•rritoriPl, cat~ ropr1rtida cntJ·c Cl1Rtr0 plncuc: 
dos grundc.o, .Lr• de No:"''te11mJricn que vr1 deoC18 i·:~Y-l.CO hnc,tl;-1 tl Artico 
y lfl del .Facífico c¡uc nderm.\n de: rurte da M~:acu incJ.uy~ !J11rte ae ~s 
tedas Unj.dos ~r cni:;i todo el !-'acífi.r.o d.cl n-:.rte, U!"l:-. rncd.J.Hnn, ll~ .?l;:
CA do Cocos que ocupR pHrt.i del Occnno .f>Rci.fir:o, i·rentc a .lHs cof!-:
tas dr. r.ISxico ~t '!entroHméricfl y n1~ n:<ti<:!nde. :-·l nurest•• df; r)ostu Ri
CA; y lr-> pcquei1~1 pl1ic1· rle !übort-i gue fit:! f:ncu-:::i.t:-n en lH b0ca del 
Golfo de ·~P.Lifornin. ;;.:l. moviin.i.~n'to r~lativ0 1mtr•i ::;.i d.~: t!Gti1s 1'1.a-= 
CHB Y lA subducci6n dP. elln:1 un e3 úl orJ.r.'.:!:l. d'O! l..c.•~"! tl!mblort~s. Lti 

l?osn de /lcr1pulco, locun d.J la t:levr>d<-1 s1:::i;;ic .. u.1:itt ·~n. <J.L Sur ·~iel ¡win, 
se C1•~ba n..l contActo entre .Lnr.J plHCf*D d<J :;~:-ti::P.!n"-5!·1c<1 y de Gocvs, 
3UbduccidA ln primcr;-i sobro 18 f:!P.GUnctn.. 

un ~L Farol~ DC :?JJDOUCCtOU !:::? PRa:CE:r1TA CO.'l.f."00 Lll!; ~.c.tt r¡n CVC.JTl..C"íO e: 
Dr:!CUZA!' oawmcimntt:!C WSA POR M'"-A.10 01: arn.r •. C?4TI? PRCC!?:lO c:s 1-CNTO, PCO LO 
cu~ LOO C;FUC.'UOS su: t.::u:.::JLAf4 Hll.$TA lm ~lniTO C:il QUE LA P'r.:rml.\ O!! rn1c:100 QJ 

ma PlJ'!.~ ua r:o [j~IEnTe N'.nA rt\'li'Aíl U'I C::-llC:~ITO GVJ:IYO O..'S U"J'-'"RA !:13ZS\-
8'A BLAmCA: D1 F{tJ.lJ.A O:? ~OA!I S:t.\l¡t"A;1. fl'f;;:JOUC~OM :O.sJ \Jf1 ltl!ti'-Ofl. 
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L:•!"l curi•ct,t!r.Í:\tl.l:11:: tle ~-.- ~r,:;:; int.~r.~A do'! \In nif'rno RO:l 11~ durP-
ción, .u~ '-\f'.1¡-.li.tuc.i ;;uí:ur",r~ :r 1•1 frt>Cti.\!HCJ.t-\. Es ·i~)'JJ._) ,.. . ...,,~ l~JB uf.;c.tos 
el.e un temblor •!n rn.llH'tt!"~1 c1uct.~·d H'J AM[i.Lifican f!U~:::i en los tHrr';!non 
de elt1• coinpr'}Aibilicind n\te en lr.iu el(! bf'j«, [i\1-JS en ... r.too .Lns ondas 
Sí! trun.3niten mi~::; dificiLrn..:r.t0 'f t!e ~rwrtl.~fm ffi'..lCho ¡,or .!.us mPsns 

de mlt3lO fir:!'i•). 

Se hu ubsor\•:iclo Nl<! ~n aue.l·)S !"ir1'!un o u~u-·Js (c1•r'»Ctt.!rÍf:.lti.cos 
<te lo 3on11 !1.e LJr""IBS) 1~· t"r.~c:\t•~rFa<-' -~G !!it~R r·l.tn qu·i ·in fll\·~lvil blnn-
d:in, l!fl de1:1r, <~]. m~m,?r.J <te C1.Cl1~· de QBC:1-l,...ci6n rlr,l t 1~rreno por u
nirt."l.:! de tL~mr."'J •15 w·~r·Jr, por' lo qn··~ "l movi ai~nto 011 ti~nPrr0l.la 
cJn mn:rnr brUAr\l•!tlnd .Y r~·pl.rl.t:3 ,..u~ en L:HJ t. _ _ir·r1~nJn 'JlPndo!::, 1londc· 
·~s mñR l·~nto~ y ,~n .!.·)n qu~ l.·)!"; ü,..,n_,l!1:-;:¡¡•11.uíit0::1 J J.:i dur:•r:'.1 1Jr. t.r:itr-il 
non -11or lq !'?1-:t1L:•r- r>:i1ch1 1!1RY'J7'"fl• 

En ·11 'P::H1t1•) Alnmo ctf'" :J'}~)tl. :rr.l:lr1: d.! 1.Jd'.; 1 l:-1r 11c-1l-·r'\Cl. )!l•::-: .i' 
l0e mov1:::1.·-1nt.o~~ ci.<-!l L'l.:l·nQ n~ :1f:l:·ll..fir·11r.J:1 :1)'.1ri:.111,~1~t~ r..:1r~ .. n l:~ 

?.•)nfl del L~•g:) qu-: •:n ir• ~un·~ d·~ Loí.HP. I,i> 1~.~¡·lifJ.c,,..ci•Jn de (tlll.a:J 
fcctos fn1J rt~ \lO!l8 5 v-~r:-·f~ mi<:f?r·~H qui! ·!O ?:0n11s firaHn. 

Por otr1• ps:irt.!, li·-:b1, bn:icHrfw a,u·? ll•!l "ru·1J.-~,;~·d ,:i d.in;~.111c~ .. ., º'' 
ln •·f3truci,urfl n·~1 1 n conp;ru'!nt•!S c~un. LH'- !!•· L ..-n..·~l'J -~r1 r·ur: ,,nt<1 df:~1 

;~ LP.ntndn; •!n (';"'n~rnl P·! ü1ei:- q11·~ ~o ff,\r!lGn f1.l'il'~!1 U•! c.:i'7'!;•Jl'f;t!n me-
jor !As ·~ >trnctu!'n!1 flcx1hl·~s :r <!n r•t•·· L·):> l).!.nndv[~ l.<<~ ·:.~tn1ctur~1s 

ríc;idflf' (cor. ·~~lt•) s·" tr:11,H de ··:vit11!· L:i ~·oai~i~ r·J~·~n11ncl.1• :.·Jr C.)l.n 
cirl.~nciH drJ lr.s pr'J¡•l .. dPd"'; rt1ni.1".icPs r'.·! _11, ·~atruc!.urn y <!l r;u.~l.),
como l;-• d·~l lJ ci~· n"~ tl.·~ribre ). 1:•Jr :: tH !"H:>;.Jn, 1•)8 dt•1'J..¡)f. 1"1-... ron 
mÍnimon '~rl lflf' /!st,ructurft~ n·~Cfil8nt11ú~tf.: 1.::!·1 li-\ z.-)nH d•: Lo:11¡1:;, Uur:.U.! 

nJ. pnríud•J di~ vihrPci.Jn cto'nl.nHnt·: <t·~l t•irr ... n0 ·~r11 ¡,1!qu~n·J com;.nrt>ll:> 
con ·~l ;H!r.Í 1)do et·.~ v1brriciSn tic .lnf.I ,)ndno ~im•1io::-tL'": lle un•J!l 2 sec~un-
dos di~ durrtción. 

El ohj 1;.tivv ele c!.PBl.ficnr H l.!\ ·.!fit!'nctun• dt• HCtterd,.l con su u
bicr·C11.Jn ·~o >-!.l dn incorpurf-'r ·~n •!l nnf.ll.:"'\J.fi, lHn dif•!l'1teo rcsrv....:a-
tfln de Cfld!1 zonH l'llltt! t!XC.l. tr"Cl.On•~A SÍf:l•'1Cf\!< 1 l.I) CHHl fl•.! I":fle jo en 
r-1 coeficientd sÍAmicu •!Op•!CificHrio .~n •!.L nrt. 2·11.:> ct.11 nr;n?. 
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Ante 1:.1 imr:osi bi.lidr-id d•:: evRlttAr con pr·:!Cisi6n lns fucrzHs ho
rizontR.Los que ~r-rH c11dH 5isr!l0 se inuuc·~n en ~as ~.:it.ruC~\.l.rP.s, el 
recr.LHmento proporcions;.i un pArA.motro ,..u.e r~f.LeJA las Accionen máxi-
m~s esnerAd~A en J.A vidH i.Ítil do .Ltt 1~structurn pH.rH cu.da zonti. del 
~.F. ~ste parñ~etro se ctenominA coeficiente sisauco Y se define en 
el Rrt. 206 dr::.l Reelnrnento. n~ Rcnerdo con oste Artícu.J.o 1.H 1·ucrzn 
horizontP..L que obrA en .La bf'.Sd de lH estructurfl es: 

donde: 
Vo 
e 

w 

Vo = e \'/ 

fnerzA horizontnl. 1.lRm1~d•~ cort?.nti; bnsal 
coefici'3nte sisroico que reprcsénto un porcuntBje 
de lR &rAVtldBd CXDresAdo on decimal 
peso totHl du J.n estrtic turA que so; cncuentrH por 
•lncimH del. ?Junto dandi"! no h~y restricción &l dee
plA~~micnto horizontRl 

Así ae tiene nu~ oArH lA Zom-1 dP. Lomns t?l coeficiente sio:nico 
sará iguf'l A V.lb, sie~ao igtHiJ. H. :J. 32 :r U.4~) pttrA lf'e zonns II Y 
III respectivAmente (de trAnsición y deL laeo). 

L.6.3 FActor de cornportRmiento sísmico 

-.a fActor de comnor'tHmi~nto síemicv incluye lR e•~ pHCid.ad da 
J.os el.ementos estructural~e Al resistir cHr6ttB cíc.Licas durante l; 
noción o.e Wl einmo; lA ductJ.lJ.d.Ad, ln resistenciH y la cttpHcid.ad de 
deforrnaci6n sin incurrir en unA i'f1l.ln frÁei1 en .Los miembros ác 
una ~structurn sometidos H movimientos sísmicos, repreaentron un aa: 
~3cto func:tRment1-11. dn -..!l dis~óio. El fHctor Q d.J?: comportn.:1iento sís
mico vArÍA entre J. y 4 de ncuerdo A los re~uisitos de eotructura--
ci6n ~.r rasiatenciA (inciso 5, NTí!-Sisrn.o). 

l.b.4 Eapcctroa de discrio 

Una de lPs VArJ.P13 mAnHrfls de ffif)dJ.r un sismo es empleando cspec 
tres de reapuestA. "Satos Ron grÁt'icHB rte rr?apuosttts m1ix1CM.e de ea: 
tructurA9 de 1 grAdo ctp libertAd de dintintoA períodos obtenidos a 
pnrtir del registro de lR excitf-!ción síamicfl, vist~ corno acel<::?rAcion 
registrHd~ por un RC~lerÓtrrBfo. 

Los ~BpP-ctros de r~sr.ueRtH rnnentr~n .lHs cRrncterístJ.cf!s uel sis· 
mo ctesd~ el punto d~ vist~ oel ofocto (nesplHZHruiento, velocidad y
nce1erRci6n) sobre .Las estructuras. EB ~vident.e qua durante la vidn 
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útil. ao unu estructurfl, mHs dP. unP voz estrrH. aujotH f1 l.n acci6n de 
un flismo. Si inter..,san los es'1ectron pRrrt obtener l.ns a.celerucionea 
m1b:imns, conviene consioorf\r no solo el e1pdctro de rCBJJUestn de W1 
oolo sismo, sino lo~ d~ totlos R~uellos A~uolloa nue vudiernn tener 
efocto sobre ln ~strncturP .• ?Ara cubrir estR fJoaibiJ.i.dHd se utilizan 
espectro~ de diseño. 

Los eapectroa dt=: diaefio fle idr;Rl.1znn on tres rHmRB: una aseen-
dente, unA horizontal y otrR de :>Cendento, ex¡;reaadh coI!lo unt\ 1·un--
ci6n exponunCiRl. Se !JroporcionRn tra:3 osrrnctros diferentes, uno 
pArn cadR tipo de suelo, conniderRndo los efecton de lo3 ternblo-
res y su respuestl-'. en cnd1-1 tirio de suelo. 

Los coeficientes sísmicos quo Bd preeont&n on el nrt. 20ti del 
RJDJ! correspondan a lA.s ordenndHs mr!xiroas del espectro de flcelorA
ciones; on ln secc16n 3 de las N'!'C pA.rn Disaño por Sismo so indican 
103 VHloros da loR !.8rÍodos cPrRcter!sticos pArn dichos espectroo 
en J.HS i;r·:~ Z.O!lPü ~u t"'Ul;: ~J~ U..lV.l.U{: c:J. .:.J.!,.•'· 

Así, lA nRturn.l~ZH dt; las vibrnciones en funci6n del. tipo de 
suelo -firme o blP.ndo- modificn. .Lfl forma du loa enve•;trus de res--
puesta. En lA fi~rt l.17 s..: pueddn observar las d1fcrenc1ns entro 
el oapectro de diaerlo r>P.rA. el terrono duro y dl espectro de dioeño 
parH e1 terreno blando del D.F. 
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E:<plorPción y muPs'trP.o d"' ou1?lon. 

El dim•;•o clP, unH cir:.l~ntAc1i.in l.lll[J.LJ.cn un cunocimiento nm11l.10 ,V 
r.lnro de LHS pro:)iP.drul""B f!sicnA y ~f1t.n1~1-3'r<Í1'ic~s d?.l suoaunl.o. -:1 
tr::obAjo co."'ll)J.1u~do di- cHmpo y rie- lnborHt·Jrl.o rt,.finiri~ '!ntnn b:'\s~s. _ 
Lo nntf?rior P.O .lo qu~ Fll! 1.lnmfl un pr•),:'."rH1!1.H de "XPlJraci~n o t~Y.plor!,: 
ci,Jn dP.l mu~l·1· PP.rH. portPr lLcvHr n cnb·? 1m11 FXiJJ.OJ·uciiSn d.~1 :Ju~lo 
•?O necc111->!'l.O '"fr'!Ct.Uhr E1andPoA ,'! ·~xt.rn"r rnn~At'.""<tn ['Hrn nu id<'ntific11 
cii)n .•r r""~li?.P.C1.Ón rl.i> ¡•r\IAhH,.... ri,.. 111ovrPt,:)r1:.)• l"'rtrn f't'Pct.v~r l~o r.o!,i 
d"'o~ ne rlispon•~ dP nnH bu.::nP VHTl.l~(1nd di- ,-r¡••t.od.,HJ lif' p-or1 ornc1un, _ 
no:! como tr, extrncci/>n cte 1'lu~nt,r1u., _¡:tu~lt~ ll.'!VH!'!3 .. u cnbo con dife-
rP.nt~s t(~cnl.cf•n: •·11~ofl ¡Jr0C<!t1l.:ni~nt,'J5 ll"'::-·'!r.lt:!n Pn l)u~m·_ pnrti:i rte 
lan condicionPs dP.1 tr>rr,.n•) n ~x¡~lorr•r ."l 1lPl objt!t1v•) li,..l r,.roera::w:-

S~ ptH.·llPn con1J~f'I'!"' dP unn :nr-tnf'lrH f~í·!V:r11l. lHf' ci,r1-1ctP.rÍsti.cl1!":: e;~ 
nerf1l~r> t\P.L nub~nt~lo cl)n HlLrunvs R'Jnd~oA ¡•rPl1n.im1r·.is: lü:..L 11nHl1si.S" 
d,. ccton poctri-f 51~r mlPr:Hl'do .LH 1-c!lt-1b·Jrf!C.l5n c11' u:1 ¡;roerl11'1E ctP •iY.;Jl'J

rHci6n ::.' rnn~Rtr·~ ') r'lejrJr ctf>finl.rl.0, Hun-:¡u~ ¡.1.Htl.cr<1 ser ,r.1h! cunvP.nir.n
tP, P-1 ~!"'lt·leo ü~ f'i~todoA d.i.rP.r:.ton que n·? rr!í'Ul.cren mur.fltrPO lco::no _ 
1•ru'!bn8 dP !"~nf·t!"RC1!Jn eGtf~n{tf1r o c 1Snicu) .V que ¡·t-rrni t'.:'n r11utuhr l.H 
con~n.stenc1<1 ,) co~¡inc1ctnú r1:l:1tl.v:\ 1~P lu!'\ P.St!'l~t0n m<'in d.,;bilcs. Pe
ro dr-lJc tP.nP-!'Sf: 11r~n~nt, ... qu~ el 1 .:roc·~dl.1'11.L!nt) n!'í~; "'f,..ctivo ¡.¡ !.!lc{i1r 
C1f'penrtPrfl cif" lH nHturr--1.l•~Z.H tl'°'.l ~JU·~lo y ª"' los rtntos qtt"" rPqt11Prn el 
!Jro~,r""cto. /tf3i, Pn nle;nnoe cr•Bl):-l, rP.rin.tt;e..r1~ conv~n1~ntP .lP. P.Y.cA.vu.--
ción cte nozo~ 11 c1ell) Hhl.<:>:rt:I) pHr:-t 111 1ns¡>í!cri<Jn airPCtH dP .Los mu-
tP.rinlcfl <tP.l rmelo. ·:n RUf'!ll)s r,n nui- ex::.stnn POtrA.tificucionf's de 
rn.Rt<>r1C\].'~s blflnrto~ Got>rP.yMcir~nrll) Al"1i.~n dP:)!Jsitl) fir:ne, el er'.lpleo Uf" 
m~t0clo~ e~of!BiCOS pUed~ s~r V~ntttjQS') p~!TA TP.CilVt•r 1nf0r~uci6n fie
n~rBl en Rituncion~n d~ ~et~ tipo. 

/1 conti:i.HHC1•5n R'~ d•)',<~lirroll.nn lH?i ril.1~r-r1~r.te~ t,i<r.nicAn ., i;rocc
di'.!lien.t')n pnrn 1.R P.XplorRCl•Jn y <>l fTlUPHtrf'I') d~l suelo. 
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?.:i.. l Sondeo.s con pttlHB riost, .. ~J.urtts y bHrrl':nuo helicoidales. 

'Sste método es el nu\s nencil.L0 :i<~r~~ efectuar un aondeo. En lu 
Pigurn 2.1 A~ mueotrnn eotEIR h~:rrHrui"'n'f;.ps, Su funcionamiento es _ 
eencillo! mi.?diP.nt~ ltt H¡:.licP..ción dt> un Giro en el. :t!f.ll1~:r'l1.L se hoce _ 
renetrP.r rn el terrer~o lf1 h~rrnmientn co.Locndri en el extremo de uno 
tubería de perf,:iración P ln qu"" SJ? fHh.1.lieH tramoa conforme Re ¡::rofu!!_ 
tliza el sontl~o, nunaUt": i>Xist1~n barrP-nns i;npülsadas :nc·cúnicurnente 
,-,ue pUC'cten n.'..c;;~n~Rr n:rofunclictndes mu.v t;rfl.!1d.-G, siempre y cuando el 
suelo tenea ciertn coheoión. qtt~ impl.dH loo derrumbes de .lus Fure-
d""o de la perfornción. 'Sn caso que c.L sondeo no GPU eotHble puede 
rccurrirs~ al US·J d~ Ali~r.l~ uunnu~ •·eta lH..l.ede ser no muy conveniente 
por lnG mol~stu1:" de bidH8 u lt-t r..xt:!'·:·.~ci 6n l1C l•~ b~~!'r~na !Dl.f·ntras B'! 

hinca. el '"'-deme • .lJe- a.hi qui~ m.1 \a>o 01!a ~scE:100 en. m21.ter1u.les r¡ue re-
quiernn soporte lntP.rnl. 

LP..s pal.Ar! pos-t.eRdora.13 y l.oG bnrrPnos helicoidales son herra -
mientRn QUP í:Xtrf\en mur.atrAB COM.[.tletHr.lc>:-lte Oltrrodan, flCTO r¡ue pue
den eer rt":prt'AentP.tJ.vas del. f\Uelo en lo 0ue al contenido de agua 
r~specta., por lo menon en suelos 111.EÍstic')G. T':.n México eo cu;a común_ 
el uso de po.lus ¡1ostcnuoras. 

2. l. 2 .Prrforur.ión co:'l l.n.vnda. 

~ste r:iétodo pu~cl~ o~r nr~J.icnbl~ en todos l.oA suelos excepi;o en 
los que ln perforRci6n tcnfin que EltrAves8r ~strutos ffi\tY rPuistcnte~. 

Lfl perf'oración ~"'" l.J.evH n cabv medinnt~ un tré¡,nno de percu--
si6n, Y ~ ln v~z que impnctn Ac inyecte-i un fl.uido ae perforuci6n 
que eroni~nH ~ ,r'1rrbstrc1 el ,r:u~rrirtl cortoda hHsta .Ln s\lpcrficic. p; 
rA la np.Licncion ctP eotn tPCnicft se recuierh o.e- un 11auino coinpueatO 
de: un rnalacRtP. dF fricción pE~re cnbl~ a~ :nonila ne 5ou'" ke;, una bo:n 
ha pnrr1 flC1-1H .. a lod'J pon:, un. c;:ast:i o.n 45 1.t/:!lin y prt'!si6n li~ -
5 Jce/cr.i2, tripod" con !10l.er., barras y tr~rmnos dr: perforaci6n y ut.!_e 
me metálico. 

lu UnH ve~ montP.d.i) ~l P.ruipo (Ficrurn 2.2) ne· hHce nr.n1~trF.r lu co-
t!lflA dr barrr.R con el "trépnno en lu punta, d.,. j,{ndol;t cuer clP. unn 

al.turn de 0.5 m A l.;) rn. n raz6n de btJ eol¡:ics nor minuto, eirHndo 
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;nAnual/llentt" la -r.tll)erír-- en Cf-'lt~. e:.Jlf~P. pnrH CR.rnbiHr lH ¡,osici6n del_ 
trépFno y p~rmitir qu~ romr·H con mPs faci.J.idtui. Simu.lte,neamen~e lu 
bomba inyecta Rl!\.l.H. o .todo d~ perforación pt,rH µermi.tir el flUJO Uel 
mAterifll cortAdo hnBte ln. superfici~. CuRndo se usH lodo de p~rfor~ 
ción como fluido, puede no httb~r necesidncl de emple~r ed~me:, P~Z,: le 
propi8 ~atabi1.ización üel l.odo tt lns paredes, no BSJ. 1.fl. inyeccion _ 
de aguu que quizt~. rP.ruiera de ademe parFI evitnr el. desprendimiento 
del mRterial de las paren~s d~ ln perforttci6n. 

Con este procedi.mi.tt:nto pueden ~1.can7.ArAe profundidadt:s hasta _ 
d~ 30 m • 

2.1.3 Sondeos con bnrr~nAs d~ váetaao hueco. 

F.l r.qui¡:o d.P :Jerfornci6n A~ instHln •!n cami.on~c ~, se orer?. me
cánical'!lente, por lo qnr. con este procecti.miento ª"' pue<1t"n aJ.cnnzur _ 
profundiC1Adt'fJ hf\OtA. de btJ rn con bastante rapidez • .?H.ru hacer l.os 
sondeoB a~ hincA unR b~rrenn provisttt de aspas helicoidales conti-
nuaa con V!lstaeo h.uec o que permite 1.n introducción cif'> las herramien 
tas muestrendorAs. Así, H ln vez rue ln barrenH AVHnzu 1 sirvo como 
ndeme pnrn lP perforación misma. En nl extremo inferior la bnrrena 
estt~ proviatEt de un tapón unido u una barrll central., cuyH funci6n 
es impedir lo entrndR de mtttPr:t.al r-i.l. vÁ.staeo hnsta tllcnnzar lo pro
fundidad de muestreo necesaritt. Luego s~ ~xtrA.e ln bnrru central 
con el tnpón y se introduce el mt1eetrendor ( Figurn 2. 3 ). }ffi euelos
cc:!csiyoa no rs n~ceanrio el emr)le o del tapón, yu C"Ue, ~l introdu-
c:Lrse l.n bRrrenP., el suelo 1r1~ formando un tRpÓn nl entrur eJ. mute
:.;ial unos 10 o .l5 cm dentro d~ ~r.tfl. Tu rmel.013 friccionunteo ubnjo 
e.el nivel freH.tico lcio presiont:s en exceso cie .Ln hictrostt\tica pue-
den provocAr la introducción d~l suelo vnrion m~tro~ dentro del ván 
tne-o al sncPr el tH¡J6n por l.o que el materinl. que: n"'!; halla tlt-tjo el.
VÁ.stAeo IH! rtlterR R ti-il erno.o qui~ no a~rrin nem<13iun.::i cc.!1fl.nb.Les l.ac 
indicHc1oh~s Robre RU cofupacidort rclntivn por io que, bajo est~ls 
condicione~1, no deberH emplcRrA'! el tnpón, sino que oe rr:entendrá el 
RBUA dentro del vlÍstAeo a un nivel mtin Rlto que el del fre1\tico. 

El uso et" cotn bnrrcnn en r.i.2ter1nlen l1moson oueltoG o en mate 
rinles eronuJ.nrea pu~ctt~ diominuir .tn r1~lAción do ve.cías nettur¡-11 -
inc·remen+.P.r l.n presión el,. conf1nHmiento P.n l.n zonR :i.nm~diA.tH e.1 ex
trem.v inferior de lA bRrrern", por J.o tiue lon tlHtos sobre J.na propi~ 
dact~ s mecHnicus del m~' ter1Pl n·) serHn confi? b.1.es. 
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2.1.4 ~~rforRción H rotación. 

l'!sta técnicn do perforHCl.Ón consl.At1} en 1ntr0Ciuc1r untt broca _ 
que op,.,rn a rotación y pr"sión con el. objeto lie cortar el suelo Y, 
mediAnto lR i.nyt~cci6n n .... un f.Luido de per.fornci6n (agua o l.odo o _ 
mezclR <lf" nguH con bentonitR), HrrustAr.Lo hRsta ln superficie H l.n 
vez qu!'! se enfr!u ln brocn. 

AbRjo del n1v1~l fr~ñtico pu~itr. opP.rRr ~n cualquier suelo. En 
suelo3 r,rnnulnr!'!s ni-: empl!'!ArR Rd~me metálico pHrH cstHoilizar .Las _ 
pnredcs de .l? perforf-'ci6n, BHlvo rue ln viscosidad y dens1dud del _ 
lodo con qU1! e.-: opere :=HH1n RdecuodHf; pRrH estabilizRr el sondAO. 

Bl f!t"'Uipo pArn Aplic~r estP. tP.cnicn se cumpon~ de unn perfora
dora rotAtoriH con un Aistemr-i hidrf'1ulico UP. cnrea con potr.ncia rnín!_ 
mA de- 30 Hi:' , un H. bomhn pnre el rnnne jo de lodos cv perfornci6n de 
lOcJ lt/min, broc~R tr1c6n1c~P y tiro rtrAe clP 7 u i:J cm, 1\d~~~s Y t~ 
oeríri d.n perforación. ~Ate procenirr1i.~nto pe:cmit.e 11lrwn~é·.:' ¡•rvfund.1-
dAdes ilir'litadaR aún en mRteriAl~n muy resistentes. 

2.1.5 P~rforRción por percusión. 

Este m~tolio es npropiAdo cunncto los. sonde-os dP.ben atrHvesflr es 
trAtos de r~BiRtP.ncin muy a.ltR di'! suelo 0 df'\ rocH. Unh barrena de 
ernn !)eso se J.evantH y Pf1 neja ctter nlternoti.vHmente d~ IDHneru c-ue 
nl mnteriAl se-<.i remoJ.ido hAntn. rücttnzar ln consistencifl do lr1 nrenH 
o del limo. 8i ~xiste p"":liero ct~ derrumbe el soneteo pued~ ademarse. 

Mlis qu-e pHrA fin~s d"' expJ.orAci6n, lea ¡Jeri'orncioneB por percu 
aión son empleActfls pP:ra lR rert~orHci6n de pozos cte H@la¡ .LA natura: 
.Lezn d.el. métooo no pP.rmite el rrnt.~otr~o a~ especímenes intactos pnrfl 
su identificación y flr\tnba. 

La perfornción en seco constituye lA técnicA mHs recomenduble 
para sonde~r suelos Hrribn del nivel freático yr; que: no oltcrEl el 
contenido d.e Hgun dt""l cuelo. /lún bajo el nivel frl~Htico resuitn mú'; 
conveni~nte qnc los m~todos onteriores. 

Unn pert'orfl!1orP rotntorl.H 1ntroducP el siatemH de bArrae he.l1-
coid1-1.Les que trAnsportri fl lA sup<'!rt~ici.e e.L sue.Lo cortHdü r:or la oro 
CH tL'l.mbién cte tipo ne..!.1coinr-1J. n unn velociaud ne rotación u.,. 50 rp;. 
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En sue.Los qtiP. pr~A"ntHn írob.L~1!1HS a l&. ustabi.Ll.dHtl dP. lA perf2 
ruci6n ct("berP uti.LizttrAt'\ 1-1nern~ P.s¡.i1.rH.1.. 

LA profundidPd rnÁximH que sP. ttlcanza con "st8 técnicu es de 
3íJ m ttproximHdHrnente. 

2.2 Huestreo de.L suelo. 

2.2 • .L TipoB de muestrRs. 

ParH porler clrrnificRr P. ictentií~icar un sueJ.o se requieren mueg_ 
tras representativAs d• ~at~, en lRs que e~ prncticnrán ensayes de 
lHborHtorio P. fin d~ d~t'.?rminAr sus propiedttd"!s físicas y !!lecánicnc. 

Se~n el oDje:to con que s~ rP.cRli.ze el aondeo exp.LorHtorio, l.as 
muestrRs que FH.! pueden ol:itener podrHn ser d~ doa clases: 

- i·~U~atrP.s P.lter~idHs, Son especí~·.J1~nt:n ele suelo cuyo ttcomodo eatruc
turrl SP pierde H consecu'.!ncif-i de su -::xtrPcci6n. Eot.n clase de 
mueetrAs sirven rPr~ idPntificrr el suelo y prncticer en ellas 
pruebAf:I que de ter.:ninen sus propiefi.Rdea Índice. 

- i.'h1estros inalterAda~. 81J'1 muestrP.S au.;, hHn sufrid.o dClformaciones 
insie-nificP.ntes durnnt~ el mu~Atr~o; es d~cir, su fiCOmodo estruc
tural ~stR relati'!Amen~r: innlterAdo, ya qu"' su extracci6n ncce2a
rinment·e induce c~rnbioa d~ esfuerzo. Se utilizan ruru. identifi-
car el nuelo .Y pArA realizar pruebP:3 índice .'! rnecÁ.nicas. 
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Para poder obtener mnestrn8 rep:r-""fl~ntf1.tivAA d•l suel:J es corntlr .. 
el ~rmnejo de muestr·>iRdorF::s qu~, ~n ~~nert~l, están forrn.Ados por un _ 
tubo cilíndrico <l'? ~xtrP.MDS abiertoA. D~pendicnd.J C!~ lR nuturaleza 
del terreno, se disr~one de unn variedud de muestreador';!S di": caructs:_ 
rísticPs y funcionarni~nto esr1ecíficos. 

EJ. tubo de pared d>!leadn ·:> ShelbY es el mucstrendor más emp.Lc!! 
do pnru la obtención de ~uestras in~-tJ. terAaua en suelos finos a aem!. 
duros. Es un tubo liso Rfl.lRdo d~ acBro o .Lnt6n Cif': 7.5 n J.IJ cm de 
diámetro, terminHdo ~n puntFI y unido A. unA. CRbezt'\ :ouestraudora mon
t:Hdfl Pl finHl dJ:. .U· tuberÍP de pt!rf,,Jrncir5n con lH. que B':' h1nc11 el 
JT1ueatrendor dnsd~ .LR m• :rnrfici.._.. 

En lfl fie;u.rfl 2. 4 R~ "luestrR un tub1J Sneloy con dos tipos cte u
nión tubo-cPbeza t12,:eleE: el pri~1ero con tr~s tornillo!'l allen ;¡ el 
segundo con cuerdtt, ~nt'"' Último mHs confie.ble aún en ouelos duros. 
LR CAbezfl del tntio pr"'AentH ri~rforncione~ lateral~s y ti.en..:! W1fl vú!_ 
vula esférica que s~ Rbr~ p~rmit1~ndo µl1vi~r lR ~resión del inte-
rior del tubo d.urnnt~ el :!l.Hfl!EtreQ. f"o::Jtc~riorM~nt,.. se ci~rrt:-i para 
pri:::>tege.T lP. mtl~StrP. d,. lac presiones rue oe eenernn durante la. ex-
tracción. Ant~n rl,. r~xtra~r ~l rnu~rJtrP-nd.or dl!'be d~jars~ en reposo d!:!;. 
rnnte t). 5 min nerH que lr1 M.uestrH ~:-:r::~ncte en ou i!1t<?rior :,1 aumente 
su edherenc1u, decruifs s>?- cort:-i lL::. bUf:.'? de ln :riueotru eirnndo cl.::i:::; 

YUeltHR el muestri::adur y se lleva H .Le superficie., donde s~ c.Lasif!, 
en y prote:.;e 1:-: m1u~strR obtt::nida. 

B) Mu 1.!otreador Denison. 

El l!lueotreador De ni son es ~:npl.eod :> i::n suelos dC' nPturale za rnÓ3 
firme 6of!lo arci.llf'ls durns, limos cor.ipu.ctoo, limo!3 ce:nent.u.a.os con 
pocP CAntidad de GT'UV:u1, etc. r:.')nnt1~ di'! dos tt;.buA concéntricoc¡ uno 
interior hincndlJ A pr~sión y cuy0 fin ":-S '.'.>Ot~n~r la muestra cte sue
lo, el otro tubo ext~rior o~erR a rD~8ción c~rtando ~l suelo en de
rredor de lfi tuberíR. 'S'Rt'? :nuestreador l"'.!<"tli~re un fluido de !'Jerfo-
rEtción que se hi:ic~ circulrr entr~ ambon tubos. ' 
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L·JR tubor; C-J~r:t!'nt!"l.C·)E est~:l Hrt~i,.-t,pdos M llflfl Cf\Í.H:Z~ C0.1 bule-
roo Fxif1le.s, qu1,j lo::J t•ne 11 Ln tnl)erJ'.'.;... el~ perforPcl.Ón y permt.·.: qUt .. 
~l tubo int-,rior !':!".: hingur ?.. rresi Jn en e.L su~lo sJ.!'. inoucir f!Sfue.t 
zos d~ tor:=üón ... .Lf-1 :n\\ef!trA¡ n lH Vf:2 rU'! ~l tttbo exterior gir<~ Y 
cortH ~.L mielo d~l ct~rredor. ?f•rH p:roto::e·.~:r u lH muestrn de lu cont!:., 
minación gue r•udiera ocRGJ.onHr id. fluido ct1~ verf'ort-ición, lt~. c;:,i,b::!Zü 
del mnestre¡~dor ~ntá provisttt de wu1 tuercn d•: ajuf'!tt::: phr: . .-t contro-
lE~.!"' la posición r~lativa f::ntrr· ;:.mbos t.ubos¡ hfJÍ ·~l tUb·J interior IJ!. 
netrr •!n el suelo una diF.:tfl.nCiH .!:!_ (Fiptrü 2.5) unten que lo broca. 
Unn v~z hinc1-1do el :uur:s't:t"~<!,t·Jr s.-~ ctcjn tnmbi.:n un t.tem110 cie. 0. 5 ;ni.r. 

Pflrfl ln ~xpHnsi6n di" lu .'!luestrt1. 

LP.s brocPB et~ corT.e son d~ ncero c0n incrust?ciones de c!:1rburo 
dt" tUGRt'!nO pnrf< rr0te~er lP.~ zonf!.n d.n. .11a.i,ror c.itJSQ-lGte. En la fi[itlrU 
?. 6 A~ muestrHn .Lo:i do8 tipo~ :nPR umu~lefl. 

PPrH f:U úflo<:I'!ICl.Ó.'1. ~!1 .<"JUel,JB e-rnnulH.ri:~s CO!lVl.ene !:iQH.pt:-i!"'le un<! 

tr?mpA en forr.i~ cte Cl'flf•ntill1-1 como lfl mostrr~clR ~n lH !!ll.Srtl:'i f'izuro. 

r;) Mu~str~H aor .Pi tcher. 

El mu.eAtr~ado!' Pitche!" es SJ.!Dilnr al Deniao:i; ou UF.JO es ndecu~ 
do en rircillP~ durac, limos compRctos y limos c~:nentnd.oa con pocas 
grHvas y pRrticnl~rm~nte en nuelos con º''Pºª dl":l6tidns d•J mnterialcc 
de diferente durezR. í!onstR de dos tubos concéntricon, unidos a una 
cabezA compul'.stn c11".: dos pii=.!ztts: la superior P.S fljH y transmite la 
rotPción Pl tubo exterior que ~n el que cortn, mientrHs que lP inf~ 
rio:r soportf-1 ~J. tub'.) interior de 7. 5 H lJ Cl!l tJ.p dv·Ímetro ~n que s~ 
nlojA. lH nw~atrn. Estu pRrte 1n!'~r1or r-stú s~pnr11dn et'! ln fijc1 por 
un rPoort~ nxinl qui! p~r."ll t'! I'P.@~lnr ln posición relntiva del tubo 
interior con respecto al exteri.Jr. En lu figura 2. 7 F.Je pr~senta un 
cort~ d~ ~stc r.:iu11str~ndor con W1ión tubo-cAbez(i con tornillOD ull.cn. 
Ln pnrt~ fi,ia d~ lr~ CHbezn '!Stft provintH ele un b~.lcro nx1Hl ~ue mun 
tiene estHtico Pl tubo iñt~rior r.uentrHo eir;..o el exterior y absorbe 
ln rcncción ct-:::1 rcsort~ nxial. 

LPs broCHB de corte que utilizan lon mu~otr 1~nctores J.Je~~ioon y 
Pi tch~r son si:n1ü-i.res en m.t C')nntrucci6n. 

:J) Muestrenctor d'! pist6n. 

Es u.n tubo de pnred deJ.cactr-t provisto li-J tm pist6n que cierra _ 
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d·'!SeAd?., luegu ~""' ~mpujP e:l ·nu~f>tre:.Ador, mi~ntrHs i:o:l p.st6n r;>erman~ 
e~ fij? ~n el t~onct,J del sond":o, como s~ mu.f!strfl ~n .la fi.eu,rt1 2.d • 
LH función del piRtón rs impP.dir el. flujo d~ los su e.Los blundos de!!_ 
tro d~l tubo eliMinRndo, di"< •!ate moc1o 1 erAn pHrte de ln UlterHCiÓn 
de .ln mueRtra. Trmbién Ryudft a Humentr-r .Ln lon¡;i tud d.e- ln mueatrn 
que puectl'! rccu.pArPrF.H! cr~Hndo un ligero vacío, rue tiende a retener 
la rouestrfl en CH:'30 rue lA pnrt,o; superior dP. 111 colum..'1.A de suelo co
mien7e A seporars•:! ctel pist6n. Al extrffer el muestr~Hdor, el. pint6n 
tAmbién i111pid~ que lR prr.siór: del AGUA influya sobre ln parte supe
rior d~ lR muestra. '1.n. lr. actualidad es pofliblP- el muentreo inalte
rado d~ Arena.o Abajo ciel niv~l freHtico con muestread.ores de pistón. 

E) CorAzones d~ rocfi. 

':!tv•nd·.J l.a r-=rfornc1;in cte un son<iev l..Le[';f• H cnco:itar alcum• ca
pa de rocA sana, no es fJO!lible seguir prot·undizando ni obtener una 
.'IlucstrH con ninP,uno de los métodos 1~nter1ores. :Sn este caso debe _ 
prosegirr;e lt~ p'Jrfornción u..ti.Liz.nncto m'\quin1:1s cte perforación provi~ 
tn!'l con hrocA eta diarrmntes o del tl.¡JO ct~li:::. L!iS brocas de dl.tlmnn-
teo son de acero duro con incrustaciones d~ d1nmttnte industrial. Se 
ncoplnn a un mueotreRdor L.lamrtdo ''rte corHzÓn" en cuyo interior Bf.. 
Rlojn lR muestrt~. A su vez rd. mul!'strf7t·H.ior :J~ mont11 a.l finttJ. de la 
tuberÍfl de perfol"'Pción. Lns brocRs del tipo cttliz están provistac. 
df"! un muP.strendor dt' Acero duro, cuytt penetración a~ facilito con 
la introducción de IDW1ic2.ones H través ite ln tuberí.., de tttlecie y qu; 
act~An como PbrAoivo. 

Unn v~z introducido el .i.:u~~'tr1~Hd·:ir en lP roctt matriz Re des--
prend~ el cornz6n de rocé" que ha penetrncio en él 1 pH?""n lo CttRl oe _ 
suspende lH inyecci6n d'!: fl6UH flrov.:icfindose que .Los 1·rf1amentos de r.Q_ 
CR produzcHn un t~pón "ntr"! e.!. -eapAcio cte ln roen y lR parte infe-
rior de la m.u'!stra, o bi~n¡ un Rum~nto brusco dt:- velocidad puede 
provocPr.dicho tHponnmiento. 

En l,. fieura :::?. ~ ni": ilustrA un mueotrendor de t!ste tipo. 

F) Muestrtts f;!X.tr~ÍctAs manuH.L!Dentc. Pozos H cielo AOJ.erto. 

Un pozo 11 Ci'!lo nbierto es unR excavación que se prncticH ma-
n"\1n.LmentP. en el t.~rr~no d~ di.11~nsiones suficil'!ntes para qu~ un t6'c
nico puedu introducira~ ~n eJ.; frecui~nte .. ,,.ente oon et~ .L.5 :n de lndo 
Y J.;;-, nroftmdidflrt no va l"lÁS nl.L.Á d,. los 3 m~tros. Básicamantl": se ec
plea n~rn r~conocer un sitio: sin ~mb~rrro, cu~ndo ~s posibJ.e efec--
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tunrlJs, constituyen lo t~cnicA rru-rR sntifJfActorin pArR conoc~r las 
cond.tciones d~l suo:=:in'!lu !:.'l. .su efl.tHtv nHt,UrH.1, y1:1 ,que s~ !1Uetie e~r!_ 

ci~r 111 di8posición de loR dif~}r~ni:.ir:G cstrHt')s PGl como ..LaA cond1-
cioneB d~l A@n cont~nidt-1 ~n el suelo. D•!:.Jf;I'Hcir~dHmente esta técni
CA pr~sent,p uno. li:'Ji tP.nt;e ~uy i:Tlportnnte s ln e:xcnvttci6n no puecie 
llevP.rs~ r~ prufundidadf' A muy e-rand~~ cte b1do H que, en prim~:::- luear, 
~l flujo d~ RIJUB bAjo el nivel freñtico ea difícil de controlar y, 
en O~BUIIdo término, ln necesidAtl de t-1.dr.mes :; el ~XC1!01vo trnepaleo 
numBntfln con3icterPble:nente el C8nto d~ .lR ~xcnvación. 

Es fJOnJ.blc ext:r·Acr mu~Stras im~l.termhrn de suelos que tengan _ 
cie:rtn coh~oión qui": p~rr.iito lttbrflr- "'.!l r-arAcimcn yn n~a en el fondo 
d!!l pozo o en lrrn paredeo. Lnn muestrns inrüt.erHdHs deberl1n prote-
gerol! contrn lH pérdidH. P.xcesiva de hurnednd con una muntH emparafi
nAd1·1. En J.F~ fif.':llrA 2.l•) B"! ilustrf'n tloA m0todos pnr1~ obtener estns 
muestrH3. 

2.3 MAtodos dir~ctos. ~edirtA~ de consistenci~ y compacidad relnti
va. 

Peni:ltrÓrnf!tron. Medinnte ~~toA métodos se puede investigttr la 
consistcncin de eatrr~tos coh~sivos u J.H compAcid11d relf'tivl-! de grH
nulnres sin necósidr-<rt d.'! hPcer sondeofl o extrRer muestrf1s. ~::stos 

proccdi:nientos se bn-sHn !'!n .lH resiotencin que opone el ouclo al o-= 
VAnce de un apHrnto llnmado pi;netr6rnütro. Si el penetrómetro se hin 
ca uniforrn.ePJ.~nt"! en el suelo, lR prnebA ne denom1n11 penetración eo= 
tÁtica. 51 J.n hincH I'l-'Jqui~r~ eolpcO 8"! llA.ml:i prueb;~ lit" penctrac16n 
dinámica._ 

2. 3.1 PenctrPción ~otHndHr (P·"!netrnción din~::iicnJ. 

Ln pru~ll~ tl~ I'~n~trac16n estrlndHr ~s el procedimiento directo 
que proporcionf-' :r~snl. tactos r.:nh; conf1Hbl."!!n sobr~ el ouclo ~xpl.orado. 
En tAmbién ~1 df" 'llr-tYor \.l.130 ~n nuf')stro país. 

Est·~ m1!todo tien1~ l.n V"!ntnjn de 1·ecuperur mHcr:trnfi 1tlterudas 
r~preR-?ntpt·ivRs del suelo Pdl'H!l~s 9uP.. medinnt'.'! correluc1ones, perm_i 



t~ conocP!" lP resistenciP ~1 cort~ rie ~st~. 

"<;l penetrÓ"let!" _, esti!nüi•r "c:S un turJO ti~ J.r~r~d ~ruefH--1 dinpuest8 
-)n m~diP cPñn pnrn fuci.LitHr ln ~xtrro.oci0n dP, lH rnuestrH, ae í"orma 
~'dimensionen es;1ecifir.edas (Flettr<~ 2.ll i:~). Lrl cHbe~a d~ este mueE_ 
treador tien,~ unri v1~lvu.ll4 csf'1ricn que rturHnte e.L hincAdo se l.evan
ta pcrrnitient.to t!l.l.vir~r ln ¡:.rP.fli5n del fluido de per1·uri:.ción y ez.oi
vea que S"! ncu.'!lulnn P.n el int~rior d..::l mucstr~ador y al. 1~xtrHerlo, 
cae por peso propio ir.1¡~itii~nd0 J.1-1 r-!XpuJ.si1n c1~ lt-t rnueutru [JOr efec
to di>l riuido. 

El f)en~trór.iBtro o~ enroscri Pl cxtrio:1'J'1 d,. unf4 c,JlumnH cie barr&s 
d' perfornción y A~ hincA m~d111nt~ enercía proporcianoc1i1 por un ~ur 
tinete cte b).5 kc et~ peno que CfH.! l.ibrem~ntP. desd1' WlA ulttu•a dt": -
75 !:. l cm e impnc ta sobre unH p!.e zr:i yunou-~ i.ntee:rada u la tub~rín 
lle nerfornción, c0nt.Pn~~'J (:l núrri~r·.> d\: c;:ol.¡v~s dnd..JB ¡A1:-n que el 'IlU~g_ 

treRd.rJr ·~enetrP J·> cm. 1;pd~, u) c1:1 ar· !-1Vhnce ~,. extri-1<:" <:l I!lUestren-
dor retir~ndos~ ln fl·ncción dP su~lo d~l int~rior, l~ qu~ constitu
ye unA. ruue~trn. 

P!=!rn consinernr lP ff'.lta C1P apoy.:i, J.o!=.1 r:ol.r:~A dRclos pRrt-" J..n in 
tronucción a~ los primeros 15 c:n no se tomHn. un cuenta; los nec~stt: 
rios rmrn que fi'!n,•tre lo!'J ~i{;l.:i.i~fftf!S 30 cm ct~fin~n J.n resistencin (] 
.ln penetración est1índnr. Por Últirn:.J Ae intruduc~ el penet.ró:netro en 
todn su loneitutl. Si n.J s~ l·Jc-r:-"' intrJducir 1.os b:) CM C\H~ndo se hun 
dndo 5:) 60lp~:'O, l:•. ~rtu:bt-i s~ sue:-·ende ;/ p:>r extr<qJ•)l;-:..ción O'.! deduc:t 
el número ele colp~s N. 

í!u?..ndo Be 01-.~r~ ~n nu~lc.i!S 11r~n 1;sos puP,t,t.- prov~erse Pl ü.po.ruto 
de un¡.:¡ trn¡r¡pr (;:: form·· de can~8+illr.: JH1!'a lH r~t5'.n.ci6n d.:. mues .. i.;rns. 

La r~F.l.St"!nCiF ,.. l~· r~~n~t!'HClÚ:1 ~ntb.nclar se f1las:na en u.ri ,Derfi..l 
dibUjPndo t:l nt'ti!l~'.'.~'J rl~ t;ol~-~R rlP.d );; purr1 hinrtir l0A 3') C.'tl interne-
dios f' l~ ]:'ror::ndidPd ::r¡•~~!iE: d~ TP.[!l1Zt!Cl·'J:1 dt: lr~ ~:'U"ba. 

En sae:lo:--1 friccion~"tr.t.::~:; L·. :_--.~·¡¡¡~\;1.1 ~1~r:::iit·; r~:l¡..>.cionr'..!' -;-1 n::id:i 
'!1.UY 11proxi:nfldo- ~l val.or d 1~ l;~ co::1r·acidrnl ~' el ~.:i(..rulo de. fri=ción 
internn (?ieurp 2.11 b). ?:'f1mbié°!1 G'! h'if\ ~~lt>b·)rt-dO er::Í!.'icas qll"! r~.l; 
CiOnfln lt· TP.ZiGtC'rICi<l <' lF· nd:F~tri·Cl.Ú.1 (·.-~t?.nciar CO:l 1<:1 rn.•ef:J.Ún Ver: 
ticnl y lr. co::i;.H:i.cidnd ~~lt•tivl' (!"ic;ura 2.11 e). ·~n unr .. for:r.:~ menos 
a;iro~irm~da, ~n Prcillt~s S.<:! ectirr1~ ... ~l v<·l1.:.ir d~ ln recist ... ~nci:1 ?. lu 
C')!?lpresión si::ipl-:-, -:n fanción t;wn.bii;n d.e lri rr.siot'!:iciH é1 J.u pe.ne-= 
tración ~Gtr1nfü~¡ ... (T11hl:-_ 2.1). 



,._ 600tr,.,, 
·f-·---1~...... º""' ..-1oll\lll-+-
t.?on00opo11110•~ A:i1=<X!o ~<J"atort;N11 t 
~{~"1 :-~-r::;i~~r::+~~::j(:_-_~---_---::-T O) 't 

A¡..ij~ ét M)f!Un Fcl'I• central p.:irh.:.::i i::w,,...ru~...,teZ<µol<l d• ac11ta ZOmn 

PdofQlal 06 llg 

~OURA 2 11 o PENETROMETRO E!!!.TANOAR 

111 ~11-;:il'OdDª ~s~l~O a fll~d<.o(!O do¡o 

!2lArQru151"'1<18 1 a"ll(IQS llSJ()IM 

f!OURA 2.11" C0Rf!El.ACl9~! ffl!IRE' EL N~gno QE 
pg GOLPES V C:L ANOULO 02 FRICCION IITTEANA EN 

~ 
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1'"1GURA ZJla RELACtO!'t EHTR E LA PF" .. "iCTRACION esTM-IDA't. 

LA PRESO'! VERTICAL Y U, COMPACIDAD RELATIVA PARA 

~ 

2.1 

CON515TENC4\ rfo.~ gdpos, r¡ Ro!!l!l~l'lcia o kl tOiTIP"11~11 

slmp:o, qu 

Muy blondo 
BloniJo 
Modio 
Firmo 
Muy firmo 
O<Jra 

<z 
2- 4 
4-8 
6- 15 

15- 30 
>30 

<0.2.!l 
o.:!5 - o.~o 

0.60 - 1.0 
1.0 - 2.0 
z.o - 4.0 

><l.O 
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2. 3. 2 P~netrÓ~P.tro holnnd-'F> de con0 (P~netrl:1CiÚn estt'\ticR). 

P.:s~ f1 no PY.trr.Pr mue:::i1:r11s ü~l E-,tb~me.Lo, •,;'l u.s...i O.t!l cono hole.!! 
dés s~ ~ncucntrl!. muy ~XtP.ntiiLlv (·.n su~loo RrP.noso::=., purt:. los qu"! sr: 
h8n desnrrollndo co!'r~lncioneo confiHbles que definen le. cll~sifica
cidn t~nt~tivR el~ 10n ~uclos ~n gu~ pen~tru ADÍ como su compHcidad, 
r~sultundo poco confir•bles ~AtHS correlncioneo ~n suelos ~rcillosos 
po:=-- l:i qu~ n0 "F rmt.Y f!'~cuent,,. su e:nvleo. 

·:;1 [Jen,tr·5~1~tr0 hulAndés •:s un cono d.'? rcer::> qu~ s~ hJ.n{'?éf en _ 
el ouelo con lR A..YUdu dL~ urn~ c0lu1m1-1 tie barrHs que en J.a pP.rt1.! eup~ 
ri':lr aoport;i rrf'!:sión Pstútir:a trun~:niti<la p':lr un c:ato hidráulico. 
~str:i tuberí~~ <l~ rl~rfornción A·~ dispone en furmf1 concéntrica a una 
tuberítt ext~rior- pRr11 pr')t•!{!er ln prim~rH de ln fricci6n lntcrul. -
La vclocl.rl.Rct üe !:Jen<?trRción r~gnls.r:riE'!nte ~s cunat~nte y del ord,.n _ 
de 1 cin/Bl"G• ~~n .iH fieuru ?.12 s~ :nu~Gtru. tUl c0rti:- ~srouenu1tico del 
:·eni:.?tróm1~tro h')lnnrl~R. l?ons"t.H ctel r.on·J ctc ncr!roJ d~ 3.57 c:n d<e: d.iÚm~ 
tro con Rngulo de ntA.que d,. b')v, unn fundt1 deslíznnte de 3.5? cm de 
diÁJU~tr0 y 13 cm ct~ lonci tud. LI'< tnberín de ,>Jcrf0rHcJ.5n (internu) 
-?S de 1.5 cm di" <liP'I!letro y ~st<~ íJro·-1iAtu ue un top!! que 11:n1t11 el 
movimiento et,. la bB.rro centr1-tl dentro u~ lH fundH Et 4 cm. Lu tubo-= 
rí~ exterior ~s d,. J. 57 cr.:i. d~ di;Ímctro. 

L::\ r>rt1ebfl ef~ctuada cor.. est~ dispositivo permite canecer J.a 
resiet~nci~ de puntn (qc) y lR fricci6n lR~erHl (fs), medidos en_ 
P.1 níRterni:i hictrRulic:i qu~ eenerfi lR fuerzn axial n.ecesArin puru el 
hincndJ, La mRenituU n~ la fuerzn ?..xir:l fH" Ueterinina midiendo lr.:. 
nr~sión del fluid0 hidrf'iuJ.ico. En modelas reci~ntes, el fi~n.rf.to es: 
tl-Í provist~ d·~ celdas el,. c¿..~rcn con defor10ímetroo eléctricos coloca
dos etrÁs <iel cano y di'! 11~ funrt~ d~cliznnt~, que mielen lLJ. fuerza a
xiP.l nplicncta con mHyor pr1~cisión. 

Mi!dir:nte ~ l mnnejo d~ sencil.lHS ex~resion"!B se determinan los 
vuloren <:I~ qc (resistP.nCJ.:tl el~ ptmtH) y fn (fricción luterel). Estu 
inform11ción, P modo U.e interf}rf!~nciún, se erc.fica contrfJ ln profun
didr1d hA.GtP. lH que se l.levó iP !Jrueb1•, :,1 con ella s~ pu~den cnt<:::ble 
cer clr1sificPcione~ tcntP.tivr'.R del SUf~lo o d.!!-finir zontts cAr<:~cterí'S 
ticaG del ::;onrteo (TnbJ.n 2.2 .Y l•'J.f;U.I'f1 2.12). -
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COHO OE PENETRACIOtl 

GRAl='ICA Pf,RA CLAS1FICACION 

TENTATIVA OE SUELOS 

TABLA 2.2 COMPARACION ENTRE LAS 

VARIACIONES ~E ·:q~ ··i DE h 
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2. 3. 3 i!ed.idH dir~ctH rito ln r~sisti::nciH nl CQrte. 

Ln V1!letfl es un inntru;n~ntr; ... :nrleµd.o fJfirA determirn··r LH renis
tenciP 1•l cortt~ en BU.::los cohesivos, especud./'!l.ente en condiciones _ 
no dr~nAdan. Est~ Rpt•rnto canniat~ en una v~l.~t~ de cuHtro aspas, 
unida al. extremo d~ unH vnrille v~rtical. !)e hincun l.A vt:leta y lEl 
varilla en el nuelo y e~ hncen 6l.:!'Hr, 1ilidi~nd0 (;! par nec~sario pa
ra ello. El suelo falle a l.•; lureo d~ unP. SU[-lerficie cil.lndricu que 
pasa por los bordef:: ~xteriorts de l.H veletR, por lo que, conocidas 
lRs dimensiones d~ ln veleta y el pur d~ torsi6n, puedr CHl.cularse 
!F. r~aistencü~ n.l 1_;sfu,~rz0 e :>rtnnte. Si nuevnmente e;~ hHce cirnr l.a 

veletR el suelo st r~:uoldl"fl mÁs, y pu~d~ cnlcularf!':: otra vez 1~1 re
sistencia nl esfue.~·zo cortAnte; HSÍ, si'! pu~cil"' conocer ta:ubiéu lu 
aensibilidAd d~ l~s nrcill~z. 

En ln fieu_rH 2.13 r.rn ;riu~ntrH l.U1H V!!letfl "!n su í~orrr:!-' !I!Hs senci-
lla. 

2. 4 Métodoo grof'Ísicos. 

Estos mi;todos e.u..nque cubren l!reas Grttndes y en r .. oco tiem~)O se 
pued~n rteterminAr vnriaciones ~n la estr~tiarafía aei subsuelo o 
perfiles d~ ln rocP. bnsu.l, no proporcianHn de ninauna manera basca
ouficient~e [JRTH fundAmentnr critr.rios de ;.Jroyecto paru J.u J'4:ecúnica 
de Sue1os. Su dP.snrrollo y uso eotHn mRs bien orientados n discipl~ 
nas col!lo .la ~eologín y .LH !·~ineríH. 

2. 4. l !·~~todo í;eosísmico. 

PRrH Wln. nxplorHCiÓn eeosísmicf> se r~quiere el siguicnt~ equi
po: unn care;1i ex¡JlosivP y ct,. tonado!'" parn producir unFt QndH elflstica, 
una. seria d~ eeófanoF.l ~snP.ciP.d·:>s n intervttlos de 15 H 3) m entre oí 
Y COl.Ocfldos H lo l.nr(j'J d~ una línea H pnrtir del r:nntv de origen cie 
la ondn :r un oscil6r.rRfo para I'~IJistrHr ~1 J.Hpso d"': ti~mpo di'! llea:=. 
da de la onciíl n cudH eeófona (Fi6tlrn 2.14). ~~función d~ ln3 vel~-
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cidalies ct~~ propHet~ción rt1.~ Ltts on¡tf-'.f; r:ísmicus H trHv¿s d,._ lo~ cstra
toR !JU~de- t1~ners~ una iU~R ne lu nH.t.Urf:i.lezH ll~ !!.;;tos J O.t! .ltt ¡.·rofu!!_ 
didnd de call.n uno rt.• ~1 Los. Sin •.'1.bnreu, ~i Pe trH ta rtP. un terreno 
que no hA 8itlo explorAno Hntes 1 St!rÚ. n~ce!'5f-lrio r~c-Ül.'.!.Hr Hlgu.nos 
sond~os rmrn correlHcionnr los dRtoA eím~icos con eJ. perí~il del nu,!;_ 
lo. 

!."nrticulA.r:!lenT.>!, ~l r.iétodo AÍsrnico es útil pnrc.i d("ter:ninHr l.n 
profundidPd R lr-t qu~ ª'~ encu~ntrP lH rocP.. sPm,, S•tbyncil'!ndo u eatr~ 

tos blondos o d~ cons1st~nci1t nueltn~ sin embarco, no en posible de 
te:Ctr'.r ~3trHtos blenlios debElj'J d~ un depósito dur:>. En le. Tnbln 2. 3 
se r.iencionn.n fü.euns.A V•.!l,Jcidr<dr~o d'! propttc;i:.ción tÍ¡Jimw de varios 
r.mterialeFJ. 

~l m6todo d~ renistividPtl ~l&ctricn resultH ~til par~ locali--
7Ar bol8A!'l de ljI'RVa li'll")H\ (et.~ ulta resi.At•!nCií' eléctrica) dentro 
üe nueloe finen (el~ bn jf' resistencifl ~1,;ctrica), Hd~miA de qui-! per
~ite definir lHs fronterf18 entr~ ~Rteriules de bHjH res1s~enc1~ e-
léctricR, como un suelo fino, y im~terin.lcs uo alta rcsistenciH. eléE_ 
tricR 1 como un suel0 1·1rm~ o unH rocr1 sBnA, sin i:nportHr cual eote 
arribP.. 

~n ~l sitio dP inter~~ A~ colocPn CU8tro electrod~s alineados 
:r s~m~rnctos A ip;unl distµnci11. CJ'! Hpl.icn al terreno una corriente 
~l~ctricA I, a trRv~s rte ios d~s el~ctrodoa exteriores (electrodos 
dP. corri~nte) y SP. 1riid·~ ~l [)O'+:.encir~l inducid? V ~ntre los dos elec
trodos intcrioren (e.l':ctrod.:is t1'~ vot"lnciftl). LA resistividµd del 
ouelo r~rH unA sepPrncidn ue cLectrodon d eot1i dntla por lH expre --
a~n -

f = 2 n d V 
T 

En .l.R tnbl1• 2. 4 se nnotHn alQ.tnos. vP.l!lres comunes de LH reois
t.ividHd t!n ,...lVJ.non rm1terit1lt!s t4rreos. 



FIGURA 2.1:1 APARATO OE VELl:TA 

!>f.unhl 

lfr:io 1c:o, :irerll, ~J•'.1 rne!l.1, 
bmJ, roc;1 1udt.1, J1r,l;'ol y 
úun •et~!Jl húmd.i 

.lfortc~1 cor:1pJ~t.1; :i1cdl:i1 cn.!u· 
1~ddu: gr:iv.1 IJJ¡o el ruvcl 
fte.iticci,•r::JU.1TC1llo•a 
l'Or:1¡>Jtl.1, :11,r.:i ~·cn1cnt:i<lJ, y 
mrrcl.ndc;>rci!IJ y arena. 

R~:a rnclcorizJdJ, (1actur.iJ:1 o 
r11c:~mcntc<lc1cnmruc,!:i 

Lut1tn,s:ina1 
Al'cnhca.i;in.i 
C1!iuycrctJ.1JnJ1 
Rocl Ígn~J. 1.1r13 
Roi;amc1w1órfica,11t1nJ 

Vdodd.ld 
(m/sf"¡::) 

160·750 

';S02!'1CO 

7!:!0-'300 
1500-~:?00 

1800-6100 
3500·6100 
3000-4800 

TABLA 2.3 VELOCIOAOES StSMICAS 

TIPICAS OE ALOUNOS MATERIALES 

FIGURA 2.14 PrlETODO OEOSISM!CO 

RMi1tividJd 
M:uc:rfal (ohmios·cm) 

A:rill1 y limo s.olllr.ldfJ O-IU,000 
Arcilla arcnm:i y arrn:i li· I0,000-2S,000 

mou hUm,.d:i 
Arcn:i. lrdllos;a y a;t"na •.i 2.'>,fiOO-J0,000 

1ur.1d1 
A:cn1 !.0,000--IJ0,000 
Cun l!;0,000-JQ0,000 
l':!IC'11 menoriutl:i. 100,000-200,000 

1!;0,00<)--4.fYJ0,000 

TABLA 2.4 VALORES REPRESENTATIVOS 

DE RESISTIVIOfl.O 

l 
1 
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2.5 Piezo~etría. 

Un crimbio d".! 1Jr~sión d"' HfftW tl~ poro ºin si tu" ind1lcirti cam -
bias opuestos en los vHlor~a del e:3fuerzo ef~ctivv, modificÁndose 
lA rcsistenciP f!J. cort~ d!!l ouelo. Lrt ci~terminación ClP.: lHa presio-
nes neutrAlen in situ :?s un nspecto bf-ÍRiCo en Mem'inJ.cft de Su~los. 
lJP per.'!litido vi.suRli::i:Br .Los procP-ison d~ consolidcición debidos n la 
aplicuci6n superfici~l d~ cnrc~s, bombeo de acuíferos: etc. 

?uede raeairs~ utilJ.zP.ndo piezómetros. Los piezómetros i::on ins
t::ru.:nentos qt'.C midr:n lri presión neutrr.l ~n el :'lUelo en un punto de-
termin11do 7l n nna ciertP. profunllidud, bar.J..Índose en t1 principio de 
equilibrio de presiones: la [ff""Sl.Ón ru~ lu~yn en e-1 a&Un en el extr!_ 
rno inferior poroso de un tubo pu~<l,. ~quilibrr-ir:=.;~ con una columna 
d" aguo actunnt1: en dicho tubo. Si el nivel d~ equilibrio del agua 
':!n e.l tubo PO iQ.tP.l H.l niv~l fr~H:tico, 1:~ pr~sión del aeua en el 
punto .'n.edido COY'!'~s¡.ionderP. ;• 11; ;-)re::üón h1d!"'ost1~tiC~!. Si ahoru le 
fllturr~ di'! lr-t colU!!lllA ~quilib::Hn't~ es 11R~'?r quir: el nivel freútic:> 
s~ tend?'H un~ presión nn exceso d·~ !A hidr,.).stfiticn. Si, por el con
trArio, lA fllturn da 1,... cvlunnn c..t~ a~H •::iqui.librt!nte es rnen::.ir riue 
~l nivel freFttico, lR preoión del Rgtt.'~ ~n es~ pw1to seré. :nenor nue 
ln hidroot~tica. 

"Sn ~stos CAS08 ln ctif~rl'!:nCiR de presion"!s e.;.;tará duda por el 
deanivel obnervRd·) en lH columnA de HgUH. 

?. • 6 Proarumu d~ explorRción. 

PArn planear un ;.Jrogramn el~ ~x.p!orHción del suelu deben to.o.ar 
se en cuentn los si{!llienteo tres aop<;>ctoa fnndHmentules: 

Tene?' cJ.s:1rn idel:l de qu"'.! s~ ~stú trntnndv l.verfu· con ln exp.Loru-
ción. 

"SstP.r bien fP.mili?.rizncto con lo:":J mét·)dos .:r procedimientos pP.rH 
sond".'Rr, muestr,!nr y prob¿1r suelos. 

!en~r ~n m~nte l.~ relaci6n ~ntr~ el costo dP l~ ~x~lorHción y ~l 
costo d~ lt" construcción u~ 1R ci!!l~!"ltAción .. 
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/it.if'!m~ts, -!'S i!'!l!Jortr.nt~ ':lP.b'Jrn:r- ~1 rJrOWAitlR d,,. exµlo:rn.ción por 
etapas que s~ irHn int~erAnd·) cont"?r!!l~ BP. acumu.le inforrnttci6n. 

~xnlorP.ción ~r~li~innr. 

LH p.Le.n~nc1Sn d~ unR expJ.o'.""'Ación a.el suelo deb~ si~~pre co:nen
ZHr por lA obt~nción d~ inforr!lHción prel.imi.nRr consiotente en: 

- informf'lci15n dioponible ~ dtttos sobre .lHs condici·:>n~s del sue
lo cercano a ltt obra y sobre el coraporta.miento de otras es
tructlH'?S c~rcHnRs 

- reconocirnientiJ dl'::"l lueA.r 

- requeri~ientos d~ códie 1;s y reglainento:-oi 

- cintos ;lreliminnre B de diseño 

B..'1.sÁndose eu esta inf' . .:irrn1~ción previn. se eliee un método de ex
plorttción prelirninA.r con ~l fin de conocP.r .Lns condiciont!S eeneru-
les dei subsuelJ. Frl-!c·uentemento Ae r~currc Hl usci de J.p pruebl-l. de 
penetración ':! ~tándnr h~ ch:i cor.. é\lcuno d,. loa oornle on vistoEJ. 

'Sxoloreción dF>fini tl.vn. 

f!unndo lR informl-'ción obt~!nda de .in e:-<:Jloració:i ¡Jreliminnr no 
es suficiente pArn el Jro:r~cto, r:3 nec~sf!rio r~cuvnr in.formación 
már. ex!=tctn. Se ~r.ipleArán métodos .nHs específicos po.ru el !auestreo 
del suelo y .Lns pruebas di': lnboratorio se ~racticarbn en rnuestraa !. 
nalteradas, preferent~nente. 

Número v profundirt;i.d d~ J.os sond•as. 

llunqu~ el número de no!1d,.00 que d·~be ccnte::.plHr un procram!l de 
'!X;-Jlornc.ión d..-penrir. del ttpo :I ~~~cnitud d~ .lH. 0:0t¡-\.~Ct.urH que SI! va 
u deoplnnter, existen ul~unos c~iterion qu~ d~íintn ectH nitunción. 
Uno di? ellos t!StAbl~cr:: ciu~ deb'!rEÍn nondeaY-s~ lno CTreus más curga-
dns de lf\ ~dif'icaci5n. h"ls Hor:nH3 r.i,;l.!:1.iC['.S '!:i:::ipJ.einentorJ.Hs del i-i:e-
glarnento df' 'Jonstrucciones !)an-1 ~l D. P. e :;tAblecen ru~ ~J. número mf. 
nimo de eY.pl.ornciones t-i rcH.lizar ncri\ ú~ una por cada /JJ m. o !'rec-
ción d~l perímetro 0 ~nvolventl'! de nínL:m extensión d~ le supcrfi-
ci'3 cubiertn por .lR.'3 con~truccionen en Zonas l y II, :r unn p~r caC:.u 
12~ m o frRcc16n ctP dicho p~rí~ctro en la Zor1a III. 



Lh :1r1)fundidf.irl di'- i.ns c:;.:::::10rPr.ion~f3 cJ,.•)end~rP. ctr· .Ln 1nae;nituct. _ 
cte lfi cArefl transmitida por 1c:t estructurH. ]J-? acuerdo a .lus Nor!nns 
T~cniCAs 11of'lpl"!ne:itHrins lH profundidFtd d~ 108 sondeos no ct"!'ber1:í 
ser infP.rior a dos m~tros bnjo ~l nivel dP deop.l.ante, excepto si se 
encuentrH roca sn.nA a un1-1 nr0fundidfld rnen0r. Existen tA.."!lbién otroa 
criterios pAra ~st~bl~c~r la fJ!'r.:>fundidHll: 

- la pro:fundidHd tt J.n cual s~ obtenea el 1.:);t ct~ presión efect!_ 
VA ca.l.cul.P.dH d• acuerdo con ln. teoría de di.stri.bución de e~ 
fuerz0~ ( 3<:>U:~sint: so) 

- lf'. profundirlH<l d~ un S·)"ldt-•) se:-E{ i.eunl c:i 2 o 2.? veces !!l H.!!_ 
cho dP. .LH edi.f:lc<'ci•5n 

Los :?"P.St.l.Lt~·d<)S tJh't,~nirlol'l a~ 1.a "'Yp.L.:>rA.ci..Íll y 1 !'.luestr~IJ dPb~rá _ 
contener los resultAr:1.'l:::i df:' tod1~s .LHs pr\lebas h~chas P.n campo y en 
laboratorio e:xpr~sr.doo ct~ .LA ·nnnern mHs c.lArli y prPcisA. Deb~n in-
cluirse GT?.fiCUS d~ 10!1 datos d~ 1.RG pruebHS, 9r~B'?:ntadOS d"' mnncrR 
que el. cornportr..mi.1-?nt;o d~l oubsue.l'J pueda evaluarse fácil:nente en el 
diseño de in cimentHción. 

2. 7 Determ.inHción tl~ J.as :ir')pie1tradP:s índice y mect~nicHs ne .Los cu~ 
.tos en el .Lnbornt?::--io. 

2.7.1 PropiedndPs índice. 

IM.s propi.cdactns Índic~ R0n úti.Le;:¡ ,'1F:ra neter.''Ü.~'1.Hr ll:'!o :relncio
nes V\'.>lumétrico-wnv1!!IP.'.tricas d"': un nueJ.o y su clH.sificación. Las 
relacionP.s vol.u!!l4tric.J-arnvimiftrict-\R definen !'JH!'á!n~ t.!"'0s qu~ re lacio 
nAn el peso d~ l.Rs ftlf>t-:s dP.l su~l? C·?n r:;us c'J:rr'!soontii~ntc::; vo.Lúme: 
nes (Tab.LH 2.5). -



·,•A 9 LA 2.0 RELACIONES VOLUMETRICO- GRAVIMETRICAS. 

VDlll'l"cn CI! •lrit Va ',, ·IV! • r.J V • \' /¡ • S,.)f• 
09n 

Puo teul 

J'uo wol~.,....!tr1'0 
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Pu:;i wol'""*1rko 
lit'ª 

P1t1owal,,..,trlco 
Ul1,1rtd~ 

Pua wol ... -!trlco 
h•Tfr91c~ 

(.r1eocru1ur1 
CIÓ~ -

' . r!- •¡.;Y,. l,.tM \/~ .. v. 1. -.,--
,. 

'ut" 1w 

•, 

, __ 

··~ 
1 O• lJ '•I\• itl 

11 ... ¡ l,. 

~~ 

(l•W)T,, 

~ 
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"Jl Si[;nificHclO d~ i;-S't,RS ")rO!~l.-edHc.tP5 ~S rl~finitiVO '}n lA C0-0--

pr~nSiÓn u·~ lf1~ propii:.n·d."'=S ·n ... ctlnicas ct~l suelo. 

LHs pruebns mH.5 CO!!ltln~s pArn rinter:ninRr estas prop1eantle3 en 
el lnborn.torio aon l.hS que sr:: d,.acriben en este flpnrtRdo. 

2.7.1 A) Contenido d": Re;ur1. 

s~ d,,.fine como ü~ r~lAci6n entre ~1 pe.'JO ctel neue y el peso de 
los sálidoo cont~nidoEJ en umt mues'trA <le suel.o, expresnrlh en parce!,! 
taje. 

'Seta pruebn se puede "!'fectunr tnnto en :nueotras alterndns como 
en muestras innlterH.d.ns. 'Sl proc"?di:nient0 pnrn det~r:ninar el conte
nido dt"! nQIH d~ unri- 111w!s~rR dr;: suelo consiste f!n lo siguiente: una 
Vf!Z obt~nidrJ el peso d~ la ruu~strn ( Wm) se S"J'.1Jete n S"CüdO dentro 
do un horno controlado a t~:u[.lerntura constHnte d~ lV) + 5 ºe, en un 
tiempo entre ld :¡ 2.J hra, tü tér.m.no del cual. se pesS nu~vamente 
in muestra pRra. conoc~r el peso de los sÓl.idos de esta ( Ws J. 'Sl 
contenido de agua a~ obtiene aplicando ln f6r•ou..Ln: 

Wlº/o) ~ Ww X 100 
W9 

W\,. Wm -Vis 

Sl contenido de alrlln de un suelo en estado nutural presenta v~ 
riacioncs muy nrnpl.l.f\s~ c1•9clF< o hP.sta ¡j·J•J:' o aún ma.y:>res. 

2. 7 .1 3) D~nsidHd d~ s1.5.Lidos* 

Ln d'!nsidod de sáL:i.don (o !)eio:o ~apec:ífico r11lut1vo.) se define 
como la rel.Ación entre eJ. p~S·J ~on~cífico et~ la 1uuectrn del ouelo 
y el peso ~apecífico del F\ffUH d~Gti.ladH a 4 .:>e y sujetn n u.na at
m6nfer~ de presión. 

L3S mueotrns er!!pl.~Rdtu; en ustR pruebR pu.ed"n ser olter.ntlan o 
inolterndas. Secúfl !'!l Menual rl.~ ln C.F .. :-; de ncuerd·:i .-.1 tipo de su!::. 
lo SP. tendrÁ un rPnc:o parri trflb:~jnr el tniOP.ñO dt" la :nuestra o pro-
bar; 

TIPO D'S SUELO TAi~ílO D~ LA iWSSTRA 

Sue:loB Cóhesivos 25 - 5•J ¡;r 
Ar~nas finas 5·J t\') gr 
f}rEi.vns y nr~nAs gruesos 5·¡0 - l '.)')) 17 
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Si le pru~brt se ll~VH H CAbo r.n un flU~lo coheeivo o en unu nr!_ 
nP. finu, ~l 1.:roced1!"!"1.i.~nto rwrH d~t~rminar lr-i densidad di" s6lid 1Js 
consinte en hHccr urn~ m~zcln pnsto~rt con la :nuestru d(!! ou~l::> :¡ uguu 
d~stilnda en cantidad suficicI1te pnrR tener un v~l~men de 15") cm) 
que s~ e o.Loen en un ~[p. tnd Jr m!crl.n.ico y Ae ngi t~' por ~spnci.o dt 15 
ro.in. D~spuéo s~ Vf!CÍu l'"' ffifO;zclu c.n un f"!l.Atraz pr~vinrnente culibrado 
:¡ ne sujetn n vncío durant~ 3:) min. El :nntruz debr! llcnnrse con 
neua hnsta lr- marcH. d.e calibrP.cíón, B'! toma lt\ temperHtura y se ob
tiene el neso del '!lntrn:: con su contcnid::> de neun y suelo ( Wbv:s). 
Se toma lF! teoperaturn de nuevM cuento 1 sr vacín c.l contenido en un 
recipient~ y o~ so~~te n se~\do n l1na temv~raturu de 110 + 5 °c, 
con lo que se conoc~rri "::l peso del suelo seco ( Vis ) • Lu uensiaad de 
s.51idos se hullH :ncdiante la siGUl.ente expresión: 

Ss •-__ v,_,_1"-s-"K'----

dann~: 
Wbw + Ws - Wbws 

Ws : peso d~ eólidos 

W~ peo·:> dit!l mntrnz + OffUP. + sue.lo 

Wbw: !)eso del :nHtrnz + ugirn. n la te.'Ilperntura de prueba 

K: caeficient~ d~ corrección por temperHturs (Tubla 2.6) 

TABLA 2.0 y,\LORES OCL COEFICIEtlTE K CE CDRRECCION 

POO TEMPERATURA 

T " 
O.!l~S!I (J.!1199 l.C~OO i.oc::::i 1.00:.0 l.OJOO l.0000 0.9193 O.!ln9 0.9993 

10 0,9;:;7 i),9996 0.99,5 0.9990: 0,5911 0.9:JJI O.!l9SJ ü.9?83 0.9905 0.99<)4 

:o 0.9nZ o.:n.::o a.<Jne 0.9975 o. s;~J a.nn O.!l!l:it: O.!IJ6S 0.9i6l 0,9%0 

" 0.9:l57 c.~ds~ o.~;~1 0,9J47 O.'JSH 0.'Ht.l Ci,9937 O.!J7J~ 0.9nO o.~~zs 

" cunz 0.9319 O.'J715 O.Vill 0.9,07 0.97::;2 O,'JlliS ü.J:J;>~ o.n::io 0.9C3~ 

" C.!l;a1 0.9:i6 O.:IJn 0.9Cr,7 0.9WZ o.s:.57 0.9852 O.'JC48 0.95~2 9.9C..1EI 

" 0.9532 0.9::l21 o.snn 0.93!7 0.9:!11 o.seor. o.ssoo 0.9795 0.9103 0.!1734 

" 0.911il o.snz o.no 0.9761 0.9755 o. 9f(9 0.9743 0.9131 0.91ll 0.9720: 

"' 0.91l!l 0.9712 0.97j? 0.9699 O.:?C.9J o.rn;:; 0.)~C.0 0.%73 o.~:::.1 0.9HO 

90 0.9ti5J 0.9!;-17 0.%!0 0.9633 o.r.r,;i;. 0.9619 0.%1Z 0.9l05 0.9!.98 0.9!91 
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Paro suelos erttnulHr~n e-ru~nos clP.bcrk su~er{!;iree ltt muestra 
de:i:tro d•! un r~ci•11>::-ñt,~ con H[{UH d"'!stiiHüH y <í~jh:'lé., snturw" Liu:ran
te 24 hr. /d. término dP: ~stHo, se: sec.A:n iA.s pa!"tÍculA.s supc.rt"icinl
roente y 9 ~ obtit:nP. au r:~so ( Wsh }. s~ c?.l.OcHn en un1l probeta ~adu~ 
dfl: y se mid~ el volúmen üf" ar.u.a d"!twlojP.do ( Vw ) • Ahora s~ suJ eta 
.La mue.strn n aF!cHd·:> y se [.tes'~ ( Ws ) • 

"Sn primerf\ i.nstunciR, se cn.Lculn ~l porcentaje de aosorci6n 
(~be (~) ): 

Abo l°l<l = Wsh - Ws < 100 
\'Is 

Finalmente, el vA.lor d" ln ü~nsidF1d de s6.lidtJs se obtient!: 
ss- w, 

t Vw- Vwobsl W 
~i se trHt~ dr- suel0s con pnrtículfls finas ~r gruesas, l.a den

sidad dP. a6lidos Si: obtiene m~diant~ ln f:5r:!l.u.la: 

Ss • -,.~-,-,.,-, -m-,,-10-'~~º~.-,.-,,,-"'-,-,-'""-""_4_ 
Ss !rot malla 4) Si; lpo!n mo!!a 4> 

El vRlor de ln d~nsidHd d ... oólidus varía f;ntr-? 2.0 y 3. Q para 
lr· mayorin rle las su·~.Los. 

2.7.i ~) r,ranu1ometría. 

LA distribuci6n ¿;rrmulométricR de un AUelo ae de.fine como ln 
d-9!lCTi!Jción cul'-'"ntitativ~ d"'!l tHina1io d~ les portícu.t.r-i.s que 1.o forma;. 
~rn las fraccion~a c~:rr".?o::io11di1~nt~s H lon tn::iuñoe !!lU:ftires d~l sue
lo, l;;¡ ct~terminación d~ l:-~ t!.ic:"t.ribución BTH.nul~!nétri.cu se hace por 
un procedimient~ d~ crih~do R trAv~s d~ roallRH parH las partículas 
mn:rorio:a d~ ·'). i74 "!l.rn (:nHllH No. 2:)1J), mi~ntrn.s que !'Jtu•:i l.i·s partícu
.Lns menor~s el RnRlisi.s s..: hnc1~ !JOr sedi~n~ntución, medinnt'! ,~1 us-J 
del hitlróm~tro ( nnHlinis m~cánic J cornbinA.do). 

LRs mu~stras recpH!ridaB p:¡rn lr: obt~nci/ín di"! lH curvu. e,ranulv
métric<-i ~ucti~n ser alteradas 'J inalterHdr1.s. L:? ."OUJJst:rn. d~ :=;uelo r~-
9resentR ti VA cont"ndr~ p0r lo m'!nos 5'.) e;:r di) m.fo.teriHl rUe PflAú ln 
:nal.la Vio. 2'Y) ~.' 3:):J Gr' d.-. material que PU~F~ ln '!lal.if\ !'lo. 4 • 

IT1rnerfi.inent'! dr~ber<7 <Jl"'cnre·:: l.!'i :~u~strrl al t-!.ir~ .'t s~ [-'nrurs·~ en 
dos frecciones que ct.¡1o.finirh la 11~üla No .. 4 • Di:~ ln frncción ruc os
sn lR malln No. 4, se tomun -p0r cur1rteo- })) {!;!" de mat~ri!.'!.l y 3~ 
lavan sobr~ 1.o ;:i...~llFI. tfo. 200 uti li ::c:'!nd 'J H,~A d~ st:i.lod?. con l.ri re cu-
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Paro. suelos ez-HnulHT'!A eruenos clP.ber·Á su:!lerr;irse ll\ muestra _ 
dent,ro d•! un reci!Ji~!l'ti< con HGUH d~stil1Hlf~ y 1t .. jhrl11 saturc.r Uurun
t~ 24 hr. Al término d" ~sCRO, s~ secRn lae pa!"tículAs superficial
mente y se obti'5-n~ su p'!';SO ( Wsh ). Se C?.LocHn en una probeta ~adU§! 
dA y oe mide el volúmen n,. acuR d"?SHlOjE-Hio ( Vw ). Ahora G"! suJetH 
.LA .rnuestrn n al'!cndo y se ~es~-1 ( Ws ) • 

-:::;n primerA instancin., SP. calcul.ft ~l porcentaje de Etosorción _ 
(llbs (~)): 

Abs to/•) : Wsh - Ws x 100 
Ws 

/lhorn se c11lcu.u~ el volúme.1 de aguH a boorbido: Vw009 • Wsh W Ws 

Finalmente, el vn.lor d~ ln tl~nsidHd de s6lidos se obtienB: 
s •• _ w 

lVw-Vwabs>W 
Si sf! trntf-\ dP suel0!3 con pnrtículAs finn.s .._, 6?'U~:::a:ts, la den

sidad dP. n6lidos Sto: obtiene m!!diant~ lA f 5r.'!lt\la: 

Ss• 'ºº 1•1o1 rot. mono oQ + ¡•;.) pa!lo meno oQ 

Ss trol mallo 41 So lpo!lo mallo 41 

El VRJ.or de ln. d~nsidHtl d"': oólidos "Tarín entre 2.0 ~l 3.0 para 
lr- mayoriA. de los su·~los. 

?..7.l ~) r,ranulometríu. 

LR distribución e;:ranul.ométricn de un nuelo o~ define corno la 
descri9ción cur>ntitRtiv:::i cl":l tm::i.r.1ilo d~ l.2s rmrtícuJ.h~ que lo forma~. 
~r[! Las frA.ccion~s C')rr'!o::>vndit~ntes H los tumañof.3 mu:rore-s del. sue
lo, l::i. d~ter:ninaci6n d,,. lr·. t!.i~tri.huci.6n grHnulo~!l~trica ee hace por 
un procedimiento dF: crihBdo n travén ct~ mallr.~ p?.ra las partículas 
mnyor~s de '). ')74 '1l:n (:1:lH.llt1 tb. 2:)IJ), mi~ntroR que r:inrT.ci l~,s partícu
.las menores el nn¡{linin 8" hnce por scdi.'!l~ntación, mcdin.ntl! el us.::i 
del hidróm1Jtro (Rrn,\li.sis mQcÓnic·J cambinRdo). 

LRs :nu~stras requeridHA ¡,Arn lh obtención de lH curve. c,-ranulo-
1n~tricR nuclii::?n ser rilt~rLtclrts o inalter:.-td;o,,9. L~ :nu':!strn. d~ cuelo rr::
Dresentn ti va C0:1t"!ndr:~ ¡-i0:r lo rn~no.!C 5·.J {ir d~ mrterH1l rue r:>Hfl": ln 
:nalla Ho. zry) _.,_, 3.):) V"' dP materinl que pus~ la '!lal.ln. lío. 4 • 

Pri•nernrnent~ d'!hcri~ s~cRro·:: .La :~Lt~stra al E-',ir~ :r s~[JO.r~-i.rs•: en 
doo frecciones que d~finirft ln 1mlln Ha. 4 • D~ ln fracción ruc of-1.
sa la ma.lln No. 4 1 se t0mnn -por cuPrte:0- 3Jl e;r t.le mn.t".!r19.l y s~ 
laven sobre lo ::1.a.llr1 tlo. 200 uti!.i::~--l.nll·) H~A d~st11.od2 con la recu-
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1)1?.Tllciún dP. .LH ~lis·.rii-, en ell t0trt lidr~ct d.t!ntr:J d,. w1 r8ci:üo;nte. :n !D!}_ 
T.~rit:l !'"'"t'"lnirto ".'n lt'!. •r¡;•.Ll;.. ';11), ?'J.'J s~ ~üj.:=t11 •1 S""CMd..; '~!1 hornv. 
AhorH ~e ~f~cttlH ~l cribttdo t~1ntJ ct~ lH frocci6n retenictH en la ma-
1.lfl No. 4 co~o d~l ~:-1t~~riRl r~t1.!nid :> ~n ..lr1 HlHlltt :-Io. 2:JU, hu.c.i.-5nd1Jl:> 
pasar -en n::ibas frucciones- H trAvés rll'!. un juec;o d,. tamices de abe!:_ 
tu!'ns descend,..nt~s (tf1nb.LH 2.?) y Rn·Jt&ndof3~ ~l peno del '!lHteriol r~ 
tenido qu~ s~ obtenga en cttda ~Rlla. 

Si durante el cr1bn.du llegura a hnbnr r.:-Jtcrin.l qw~ puse la mEt
lJ.a No. 2•JO, e!1t~ se incorporHn] Al que ¡JHSÓ ln mis!!lu :nalla durante 
el lavado d~ lA mueotra. ~0n '!l .11Rt~rial ¡.iroducto del lnvP..do ce re~ 
lizn el antilisiti por sedi•'Jc!1tnción con h.idró::ietro (densímetro). 

Mat. ret. •n lA Mnt. ~asa lu malla 
!"lRllfi Tfo. 4 No.4 

Núr'H!ro /lber:turn (,O-,;-j Número Aberturu (mm) 

3" 7b. 2 !lo. l<J 2.uuo 
2"' 5iJ.13 !~o• 2J <). ¡J4:) 

l" 25.4 Uo. 4·¡ <). 421 
3/4"' l:J. J5 Uo. b') ). 250 
1/2'' 12.70 •Jo.100 0.149 
3/tl"' :). 52 No. 200 ü.14:J 
No.4 4.1b 
':haroJ.a ChnrolH 

TABLA 2.7 

~estH d~scribir J.R obt~nciSn rt~ loo ctntos necesfirioe para el _ 
trazo de .LA curvn e,runulo:ntftricu. 

- En primer luenr fJe CHlcul<-' .<::l porcentHj~ r!!apecto al peso total 
de lu .'nuestra d~ los T.nt.~rinl.~~ retenid·.)B en cada malla emp.lea
da Y el qu~ corr~spond., H l'Jn di<lf'l~tron cHlculados en la pruebo 
del hid:rÓf!letr0. 

- Se Cr·tlculn el porcentujc acumulndo ~el ro.;~terü.il que ha pusodo por 
cudA mallt! Y m'!nor qu"? el di1fo1~tro calcu.Lado en lH pru~bn riel. la
drómetro. 

- Por últi;no s~ dibuja 11~ curvn ¡;r11nu!ométricn sobre 1;11I1~l senilo
carítmiC·:> colocenr:i. 1) <:n el ~jr; de lHfJ o.bscim~s el tnmuD.o de J.un 
f1P.rtícu.!.ns (~ce. togorftmfco ) y P.n lar: ordenfldaz el porc'!"ntrtj'3 oue 
pase (~~CP.J.¡1 natura/ ). 
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P. ;n::tnerA d~ ~jem!)lo, s~ ilustran cuPtro difP.re;ntC!:3 curvc.s gra
nul.ométricA.e tipic1:;,. c1,,. <-i..L¡;unoo au~los ~n i1~xico (Ficuru 2.15). 

¡~-
~ D3QD10 

1 o 0001 

IEtc.. tog.I 

FIOURA 2J!) cunv.\S n!"l:.l'RULO.JETR\CAS o~ ... LSU!:03 SU!':LO~ 

Al ARENA WV UHlF~Ul!, 01! CIUDAD CUA.IJtlTEUOC. ldl?lQCO 
BI SUELO D!Er4 ORAOUADO, PtJEBLA,hlEXICO 
Cl ARCll .. LA Oc;\. \ALLE DE tJEXICO 1cu::w~ OllnhlOA COH KlOllONETRO) 
DI ARCILLA CI:::L ~LLE o:i L!!!XIC;J tcc;:iv.a. 0:'.:TC:M!OA COH tt:CROf1U!Tno1 

De lH figurH pod~mos obs--~rvP.r qu·~ urn-1 cnrvn con ten.dt':nci~ u ~ 

nA ligcrn v~rt1c~1lidAd rcpr'!s~ntrt nn m;elo u....~if0r~".' (curva 1'.) m.ien
trne nue una cu.rvn mu:¡ tendida indicr um1 g:"fl.!1 variedad de tnmnños 
(curva !3) y dR idea d!! ln grnnul.ometría d~ un suelo bien araduuda. 

ParA definir la erad.uaciÓn rl~ \\n Sllelo se proponen los COefi-
cientes d,. uniforiniclHd y c~e curvnture (coeficientl!f; de Allcn Hezc.n). 

El coeficir:nte dr> unifQr:!lidad, Gu, s~ d~fine co::i·:n 

siendo, 

Cu .. DM 

o;;-
ºe o: tnrnaño tal que ~l 6 )-~ en pes'J d~l eu~l·:>, se1·1 igual o 

!n~nor 

tF\:nar'i0 tal qu~ Go;a igual 0 :!l<.:.yor f'U~ el J.V;.) en peso 
del au~lo (lln~ttdo por HHz~n d1¡~metro efectivo) 

RL co~fici~nte d~ curvPturH, ~e, s~ defin~ p~r: 

Ce:~ 
o00 x 0 10 

siend1J 0 30 de HiGnific<-!do anr-í.loe;) n o(-.o y o 10 • 



46 

L;; vnrinci6n dP.l e :J•~ficien+;.•! d" C'llrvaturl'i entre .L y 3 de.fine _ 
suelos bi'!n eradua<too, r!lir:ntrns qui:: sut.!l·JS cu11 coefi.ci~nte de uni-
ft'lr1:iidHd !!lenor d.,. 3 se considF;:-an rnuy uni1\Jrmes. 

2.7.l D) Línites rt~ consist~ncilt, 

LÍ~ite líquido. 

Su d"'ter:ninPci5n ee bH.sP. en el uso di? ln lla:nnda Copa de 'JnsA
GTOnde, un reci~üent~ d~ di~ensiones y peso est~mdariz.udos e.1 oue 
se colocR el su~lo y oe le hA.ce una rnnurA en fort!lo trapecial de di 
menaiones nurm.Hli'!.nd.as (Fieura 2.16). 

PAra la reoli~mciún d~ lq !lrneba se requiere u...1u :nuestra de 
m.telo con ln :nR:ror 1Jroxi'!1ich•d P. ou;, condici·:in~o in situ pQr lo que 
r.::r-~i:;Oth 1·.l. c0 .• rJ•-:!:l.1.cl. .J l~o-: Hf;U<-:.. Est.<o:. :11 .... .-.:stl'tJ UP.b--:r<~ h:~b~!' ~1..;.!.·rido 
secado postP.rior R ln extrucciú.n. 

!3e tomnn unos 1 }0 ~r ci"' su-elo htÍ:rnédiJ y se !'!H:zcla!1 con uno espg 
tulA hAstu formnr unn fJfl.Stn GURV~ y uniforme. Si -:s neoesnrio se u
ñade ngun ciestilH.ctn hnsta alcanzHr lH consistencia d'!':scadu. lJe~puéo 
ne colocA unp porci.5n de lfi pf\stn en la Gor:.iu d(' Gnsa~-ramie C':ln U..'1 _ 

espesor oµroximndo d~ L cm. '3~ hnc~ l.H rnnurn de un')s '1 e.o de lonei 
tud. s~ acciona ~ l Pprtrnt.:> n razón de dos golpes [JOr sceundo haota
que 1<1 pnrt~ inferior d,.l tH.J.nd de ln ranurP.. se cierre l. 27 c:n 
(O.;"). '3f· rnez.clfl nuevH:u~nt~ !!l eueJ.o y o~ re:n.te '.!l :;iroccdimiento 
hRntn obt~n11r 2 d~t~:r;'.linacion~s con diferencin rnúxino. de un 60lpe. 
ln!'!1edip,trment·~ ~~ 01J-t:.1~n,.. r.l con1;~nido de RBU-U c.if! uaos lD er d~ zus:_ 
l.0 di) la zon11 ~Jr·.SXl."t~· 1~ lf"l rnnurn cerra.dn. 

Se r~pite tod.·J ~1 proc.;di:"l1ento VRriando el c::mti;nido d.'.' ugua 
dr~l suelo 1tr;rer;é1nd? nr,irn por eoteo 0 oecttndo por re::ioldl"o pHru pr·?
vocrr ovnpor~ci6n. NJ deb~ eo~et~rs~ A una ~v~poraci6n brusca. ~G 
nccesnrio nbten'!r ctrntro. d,.terr.:11.ru~ciones cu:ro número d<:? golpes esti: 
comprenct.icL? entr"' l') :r 35. 

Unrt V'.!'? obtt?nido3 J.0s C•Jntenict.os d~ Rgun pnrn los diferente:::; 
ensPyeo S<:! f.!"Oc.-.tl'"! ;=..L trt~~"J d~ ü1 curvn d~ fluidez, col.ocundo en el 
eje de las ord~Ii.r·ci<1:::: l.Qn c'.Jntenidos de ncun en escal~ . .nntural y en 
el eje de lHa kb3cis~s lJa ndmeroo de eolpes en escHln lognrít~ico. 
L:i. curvri ne con3ici,,.rH Hprox1·nr-td<1'.:1Cnte unu lÍn'!é' r-ecta C!1tri: J.os !:J 
:r 35 G"OlfJl!fl cuyt-i r::cunci.)n ?.Bl 

W• -Fw logN + C 



donctt!'i 

Fw; Indice dF fluid~z, ;Jendir>nt,~ de ln curv1;1. de f.Luidez, 
igut-ü H lH vHrinci-:Sn rleJ. c 1Jntenido de tt¡;ua corree
pondientP R un cic.Lo de J.u esct-t.la loGarítmica. 

N s 1'fil1'1ero d,.. ¡;ol!J,..S. 

C : ·~UnOtHn ti'.! 1@\íl.l ft lu Jrdenf\C1R d~ la l1 bsCiAf\ de 1 t;O!, 
pe; se CH.LculR prol.un.eHndo el t!·r~z.o de J.u curva. 
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Entonces, eJ. lí111t~ líquido (LIJ) n~ d,~fine co.!lo e.l cantenido 
dP. aaun d~.L suelo ri;..irt'l ei auP.: .LA runurn e~ ci~rra H l·J lareo de 
1.27 cm (~J.5") con 25 eolr:i,;5 f'.:n ln c0pe.. El li!!lite líquido de un _ 
suelo :c;i.l.ástic0 corresponde a unn resistencia al corte de 25 er/c:n2. 
La fieuro 2.17 indice lri. f0rr!1A. lle dflloter~innr el lÍ:nite lí"uido en 
lA curv~ rt~ fluirl~z. 

Lí:nite nl.-lstico. 

El lÍ:nitf} plástico (LP) Sfl d~fine C0."3.c.) <::l contenido de neuo en 
nl rnoment•) en que ª" ro!'!lrn ~n fracinent')s d~ l.') C!!.l unu muestru de 
suelo rolf:idtt hH1:1ta 3 !!l.'U (1/13 11 ) de diH.'Detro can la paJ.ma de lu mano 
y sobre unn superfici~ lis1:1.. 

Ln muestrH o•? prepHrr-.. de !!lanera id~ntica a ln emplendn pHra ds_ 
termi.nnr el límit'! líruido: s~ !Dezc.lnn W10f.; llJ cr de suelo húmedo 
que fJI) rolnrÁ sobre unn ~lrtcn. de victrio e on la bus e d<.!.L dedo pulgnr 
hasta alcP.n::>:C!r un d:u~::Ji::tro d~ 3 .'!l:n. -::st<:: procedLniento oe repite 
hasta. que se present'!n en el cil1ndr 1) d~ sur.:l•) 

0

G(!ñ~les ti~ i.les.t.1.oron.E_ 
miento y Herietamient') rü ulcHnza!"" E:l diáruetr; citH.d:::>; es entonces 
cuando se U~terminart-i. el contenido de 1~Qia u~ la tLlUe8tru ensayada. 
Todo el procedimi•.!:nt·J !::'1 r·~pit"! dos veces rnán pnra obt'.'!ner tr~s va
lores. -:::'l. límite pLP.n~;ico U~l su,:lo ser1~ el ~JrOP.l~C!io de lO:J tres r!._ 
sultHd.i:>!3 que pFlra efl":Ctoo d.t'! com--i:r-vbución no d,.berén vuriar en mu-
cho. 

LímitP. de contrAcción. 

El lí:nit~ dP. contru.cci.ón (J/:!J S"! defin'? co::-10 el cont~nido de 
aguo neceRnrio para Bnturnr un :lH~lD C·')ntrA.Ído po::-- oecudo. Ln muc5-
trn ne prepnrn en le~ fJrm~ yB can~cirta. 

Se coloci~ um-t ::iuentra cu:lo contenid.:> d.<:! H[;Ui;'i seH. cercE1nO al lf 
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mite olRstico en un flni.llo calibrAdo evit~nd•) el dejBr burbujear. 
~12' rl€·j;~ 0(!CPr •. t..:!::t:J•):-'Htlt:r<~ ll.':J01-<::1tt~ f1ast;.1 nU-::- lH ;lll'!Str¡-> ~ UedU re

tirarse del Anill·J. UnH vez retl.rFJdP ne so'll~ t~ u secado en horno 
por "!S;"""JRCl.;J d"' 24 hr. l~h·1ra fJ~ enrasan las curas de lu pusti.1111 d.~ 
su el.o usH.ndo lijH, tt!n:tendc cuidad0 en p~rde-r cantic1t1dcs no apreci!:!_ 
bLes d~ suelo. s~ $irle con un vernier pRra conocer su volum~n {Vm) 
y ~e p~sa ( Ws ) • 5?: ct~t~rrtintt l.A d~nsidf\d de Só.Lidos y se suotitu-
yen .los vuloreo obt~nidos en l~ l6rmu.la~ 

LCl'/•l ~ 'dw Vm - ...!... 
-W0- Ss. 

X 100 

FIOURA 2.tr. DIHEHS1011E'3 N! LA RAl'tURA DE LA 

CO?J\ DE CA~A~.r.OC?:. 

2. 7. l ::;) Peso volu"l•.!trj.co. 

1" w .. peso volumetrico dGt eguo 

"º 
1 

l~I .,;. 130 1 .. 
• 00 1:1 
¡. 110 ifl 
-3 '~ 

~ "" 
~ 

?0001091~ zozoro 
~.:.,~ 

Fle1JRA a17 O!!T!RMINAQON D:!l. LmrTE LIOUIOO E" 

LA CURV.\ re FWIC'l'Z 

P'RrA do;:t.er:ninRr el ~e:.Jo volurnétric.:> de un. oue::lo en el. laboro.to 
rio 3e requiere d'!' unn !!1UeotrR obtenidA c0n el oétod·J de labrado cñ 
muestras inA.lterP.dus. 

El procedi:!licn+~o consiste en lnbrRr unA mu<?strl! del suelo con 
un<'!. í"ormn ceo ~1ét:~:·ic?. reeulur en un a:!lb.1.ente húrr:ado. Se .:iiden lPB di 
:nensiones ele .ltt .nuP.strn lP.brada d~ lR manern r.cin c:::nctn pocible, 



con lo que se conoci::-!"c!. "!l volú~en dF! o::stu ( Vm ). 

s~ obtien~ el r.ie.J:J de ln mu~strr-t ( Wm ) • 
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El peso volu~4'trico di':' 111. m.u~strH s~ crtl.cu.Lu co!'l l!l einp.Leo di
rect.') de f6rmulns: 

El peso volumétrico seco está dado por· lo expresión: 
'td ~Vis 

vm 
Y el peso volu~~trico PRt~rHd~ se defin~ como: 

1·-~ 
Vm 

En ln tabla 2.cl s~ '1'.l"'~"'J"'ntHn P.lewtos valorP.s comunes del peso 
volumétrico seco ~r en ~G"tHrl·J Il!-tturaJ. pR:r·;-. t-il.1:,unos f"·UC!l.on. 

~.!L~~~§.Jl,,etcos CEL PEs;.i VOLU~~ETRICO 
SECO y N~~-L PAR,'\ D!FEREtrr~s SlO...OS 

~c~o .. ahr!-tr1'0 
kqf'"'' 
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2.7.l ?) :~elación ctr:: v::i.ci')n. 

Se conoc~ co:no relnción d~ vací1Js ·J índic~ de roroo <-1 18 rela
ci.on entrd el volt'i!!len di.' vr .... cíos y f:l volúr~€:n de s6lidos d~ un sue-
lo. Se representR por o : 

e .. Y.::!_ 
Vs 

'I'eÓricRf'lellt'! vnríe de :) hnsto ro , aunque en ln prúcticu eo di
fícil hf"llAr vnJ.01~"!0 "!l~norefJ de 'L '.?5 (A.r~nan rr.uy cornpnctn.dnn con fi 
nos) y mayores ne J.5 en el CH30 d~ altJUnus arcill.a:J altamente com-
f.lresibles. 

El nrocedi:!liento H eeguir en el lRbornt'.Jrl.o pHrs. la d.ete:-r.:ina
ción d~ estfl es el si~i~ntc: dr> unn ~ucstrn nntural se deter."Ilinu 
su volt~:nen. ( Vm). '3>::! snj'!tl-I :-- U!l proce ,J') dP. s~cado en horno y post!:_ 
riorrn~nte ne obt1~.!n~ su pc;jo ( Ws ) , ApJ..icRnd·J ln exprcsi6n ouc defl:_ 
ne la d~nsictRd ct~ s6Lidos 

de dond~ ~~ conoc~ Vs~ 
Vs .. Ws 

55 
y corn•J Vv V'rn - "../s a~ t l.P.iv:; 

& .. Vv .. Vm - Vs .. VmSs - 1 vs ---vs -ws 
do. 

'Sl proce1i1:ni~nto f,!P.rA oht~ner Vm, Ws .Y Se ya hR aueando indic~ 

2. 7. 2 .?z::opiednct~~ m~cRnicH.s. 

Lns propiP.d:-td~r; :nect'inicP.s d~ loo suelos áepend~n d~ doG aspec
tos fundament?.lesi lH dPfo:rmabilidad ':l lR resistenc1H l:ll corte. Los 
valores en que intervienen ~s'tos rmrlim<:!tros s~ obtienen de dos pruc. 
baf3 básicH.1nentr.; lH pruP.bfl d·~ conzc-liduci:5n y 1.R::;o prui:-bnG d~ resia-: 
t~nciR Rl COI'te. 
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2, 7, 2 A) :::onsolidHci6n. 

LR conso.lit1Hci0n !!R \•n riroc~so en 11.l qu~ ~l vo.l.úrnen áP. .l.a mAsr. 
da sue.lo diñminuye en un tiempo aeter:nlnF«lo, dP.bJ.do a.l H\\!OP:fitO ae 

cRrgas sobre e.l RUalo. 
Lr-ts pruebAA de consolidación sirvP.n f¡RrH. d"terminar lf1 vel.oci

dad y r!lé\l.)nitud dft los cHmbios voJ.umétr1c1)fl dP \ll1. auel.o • .Para el.lo _ 
se requieren mu~st.rRs innlterAdHG ne dirnensiones vari.aoles entre 7 
y 10 cm de diámetro y de l a 2. 5 cm de altura. LH prueba puede l.l.e
VRrse A. cRbo P.n un consolid6:-nP.tr·')· dP Rni.ll0 fijo {l1ieurn 2.lOJ o en 
uno d,. Anillo fl.otant"' (Pi gura 2 .16, .L.lR•mtdo us! por qut! si:: pu~ae 
despJ.RzA.r. durante l.A. conRo.Lirlf\ción d('l r.;ue.l.oJ, sien{i0 ?.St~ Ú.1.timo 

d~ mayor uso en la A.ctualidnrt. 
La :nuestrtt s~ coloca en ~l. :·~nterior de un unillo metti.l:i.co c~-

rrado OP. modo que qUP(~r-: C'ont'1nr---1cta lot~ral.nent~. ~l :-!.ni.Llo ne colocu 
entre dos pit-dras porosttA d.,. secciSn cirnu.l.Hr y d.f": 0.1.éÍ~etro lieertt
fTl.entP. 1nenor quP el ditÍ.<nf>;tro intf::rior d.P-1 Pn1.Ll.o. El. conjunto se co
loca d~ntro tir la ca?.uelu dP.l consoJ.1d6metro (llieura 2.lHJ. 

FIOURA 2:.!e DETALLE DEL Co:t!lOL1pONEíRO 

pE A"l!,.!,.O FLOTA'1J'..E. _ _J 

Tubo .. 

FlOUOA :l!.D ~TJU...L[! ~L ~IDOMl!TRO 

..ni-A"LLO f!JQ 

M.edinnte ':l fflATC;) d,.. curgH esquemnt:i.zado en ln fieurH 2.113, ne 
comienza H. upl:i.cRr c?..re;A. HXial a l.a mueostrH, qtte Re repurte unií .. or
memen~~ f!n tvct.-. nu Rr'!H con Pl dinpositivo intti-(!Tado !l"r lR e~ü"rra 

:net~1ica Y ln plAcH colocnctn sobrP ln ;>i,.ct:rP norosA surerior. Gamo 
~~=~!::d~ rttt- l~ nplicac161:1 ctr lR cRr,:;n i!-1. agua tiende n 01:11.ir de .la 

travea ciP lRs p1P.d:rAA porosas. LAS dl'-i'ormacion~s cit>.L suP.-
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1o Sf~ mitlf'n con un F.XtP.ns-Sfll""tr) :'1.ont.t.--tci.1 en el f!'lHrco Uf': care;'1 móvil 
y conP.ct1-1tlo P 1-1~ cnzu·.~lP fij;.1. LAR chreri~ R•! v:::in incr~mt".:ntRndo, pe.[. 
mitiendo qur P.actH incr~:n.""nto s.- ct.P.F.Rrroll,. :1or un la¡isv suficiHnte 
purFt qut: l.H v~loc1C1A.d clf: df'lformaciún st: r1Htu.zc•• prEÍct1c:HmentP- u CP.

ro, 
En coda incrP.mento ª"' cara-a SP. tomAn .lHs lecturas del extens6-

metro m•r:-> con::H~r.r· .la ctfllfor:miciún exp~rimentHctH por .lti muestrH a d!_ 
fercnt~R tiPmpos. Gon .loa Vttlorr.G Ci" r-star. .Lecturtta s~ dibujan las 
curvRs n~ conaolinación corrr.~ponrlientPs n cada incremento de ca.rga. 
aplicod.o (tie;ura 2. 2;)), e;:raficÁ.ndos~ en l'-.l ejf': de las abscisus los 
valorr.s d"" los t.iempon tranncurridos, r.n P.BCttlR loeRrÍtmica y en el 
eje de lf\S ordenf\dE\S llls correspondi~ntrrn l.l":cturue d!":l. cxtensómetro 1 

~n eac?lri nE-otural. 

loon'IOCI E!!001all09:!ntricol 

FIOlJRA uo R?f!!:IA TIP!CI\ og l.A cym [?€ 

CCWZLIDAetO?! EN !RC!l..\A! 

rJuttndo el sue.J..o a.LcE\nza su 111~~xi:riR df"formRción bajo un incremen 
to dP ct-tre;A nplicRd0 1 su .rf"lHc1ón ttf" vncíos se sitúa por neoajc de
lR inicial, y pUP:d~ l1et~rM1nflrfH~ ~n basP R .l.os dntos inicial~B áe 
~n muestra y lRB l.~cturtts ncl ~xtens6metro. JJ~ l":St~ modo 1 para caa; 
increm"nto di- cnreH aplicndo ne ti.en"" un va.Lo:" d~ lft re.Lación C1'! Vfl 
cí~s Y otro d.e la !1r!'aión correspondiente actuante sobre lu mue.strh. 
Asi, unA vez aplicados todos .l.oa incrementoo rte carett 9,. ~P.ndrán va 
lorel'j Pf-ITH grtificHr htR curvas llt-tmEHiaR dP. corn11reaíbi.liand¡ los vl1: 
lor~g de lét prefliÓn ActuRntP. s~ coJ.ocHn en e.l eje de l.Hs nbsci~ac, 
~i:i ,escnln l~e;arítmicH, ,.n tt-into que! los correspondient~n ª" la rel~ 
cion d,. VRCJ.Os se co.Locan ~n el. Pje de lH.s oraenuctos, en eocalu. nn
tural (~i¡¡urh 2.2l). 
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Ea \H1h CU! .. -H1 dr· •··J·11rr.~sibillt1-:":t :"F: in,._nti.fican t1·~0 rc:1t:ittn 
(!lit-:ur~t 2.21): el trt~:r•) ll ~~:; .lli .. ::<idu '':r,i,nH 1t" :·-:co.np::i.·~::;.id:i 11 , 1·n un. 
trr>.mo curvo (!.":" ·~on(~HVJ.tll•.d hac1n ab:•.j,) y nl~l~!l~lt '1H "lt~XJ.~fla curvHturn 
en lH ;1r:J::<i·1il cuni el" GH :·,nión can "-l t.:u,110 B. \.:J_ tr!t.-rto J:l, l.Lwr.~1UJ _ 
".?'f1c:n Yil'[;en'', •:8 "~- '""" ·r¡H_y:;r ~,.~ncti .;.n"t.I" / C•:<81 J'1•ct:) .Y cnn_ ~1 flf! 11~ 
t:tt al. 1'in<·.J. dfl ..!.H "·t.~1¡,;1 d<" c:nr¡;A dP 1~1 pru~ba, y~ q'-H' f"t ''lt~::11•h1 in
cr~n:i~n.to U~ c1·1r,_;;:1 .--~ )r.l',..nponür a 11\ r'i!ÍXJ."TJ.a 1;Y-l":~D .. '5r1 nob!''~ la :m•~'1trh. 
f¡ f''t!•til' t\r. 1•f-i't(! !"UlltU \~ ).r.1,.n~~:1 lt1 1•t~1:1:\ O.r 'tr·S{~l!J','}a, ahor<1 nrliC~tn 

~:~ ~ .. ~' 1 i:'."':'.' ~~~'~'.''./'::~ :~~ ~'~;~~~~~;:"o~~,-~'..;'.,~:'· ~~'.11 ;,:~·:;:º n~~t:~c ~~ n ;,~.~¡;: 
J.n '"'1U"~.rt,1·H no 11..•·i:>;•~ clP rn1f"l.J :•l vi;; L'Jl" et,. nu ''"".lii-Cl.0:1 et,. v1 1cíoo ir.1-
1.i{1 l, ni ~x¡ "r1:n••nt,:1 11!'"'.r-t r'·c:\:.~r~u·1.J:1. ":l. t~"!"H'.!'.·l '.~ ('.:Jrrr.spo:-:ct~ n !'!;;

ta r,tn'.·ª tl!" ctr-t;c-•r :~~ .'.' .~:- l L:1·ntt "rf1;r¡~t <i,,. Hr>HC<'!'<::'"• 

;.;fl unH ~·nl"'"bH n.Jr.~::l l~r cor.;,0ll.rt'"C! .. }n pi.r-c.1,.. t.'-':'1ett•rar: lit ni..;.e1;-

1.:-11 u un 3o.J.l() •:.!.clv t!•' c1•rc;a :r cr·n<:-H.r¡:: (.:"'ir:ura ;).:.~J.) o bit!n a va-
.r·i·J;l Cl.C:lJr. (ir> i;;•;-'("11 Y 1fAftr•f->i{';~! (~lf~'\;''11 ;2.;~:~), 

....-~-~·-· ~---·----

FICJURA Z !!I ~ TlPTCJ\ OC LA CVAVA O!; CQMf>ílt;:S'OtJOll..D 

~~~ 

LH rctn•c1Gn fun·i«·-;.~ntr-J. qlle c1-::1°J.li"" J.H r ... si~~te::ci.1-1 H..l ~n:'ue::""~~u 

cort1,nt- ci,. los nn~lo;1 ~'P h:11nt íl!l ll01l ·'r1~·nt!'f.ru!-~ r1;~. l'llJT1Cteri 7.nn 

li-tn c~nrticiont:ri qtif"• ! r~n,.~·t1 H ".i Sll':"l.:>J. Hó'"lt) (lf~1:-HtJ u l::t cclv.:~;16n y 
otro df"lJ:vio n la t.'r:i.cc;i.)r:. int,..r'.1;1 , ~~í e,.. tie: 1 ~ qu~ 
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s u e + a'tg ¡6 

ctonrte S e9 .lt>. r""rntenci" nl. esfuor?.o cortant• de! sue.lo, rr' no 
l'!S lu presión n,. bl.ctH Hl es!'uerzo tntHJ., fil.no J.R ¡.resión efectiva, 
o sea, cr• • rr - un , y e y !/> son lbs pnrHmetr.:rn ne reoistencia 
al. cort,. en función n,-1 P.Afuerzo nor.n~l ~f~ctivo. 

PPrA deter:ninnr lfl cohesión. ( e ) y el Hn~J.o ctP. fricci6n in--
terllli ( 0) puect,. recurrirse P nl.e;uno dP. l.os ensuycs siguit"ntes: 

- e orte directo 
- coMpresión simple 
- r.nsnye trinxinl 

En estas prur1bRs Sf" cmplP.Rn pr•>br.tHR ue muestra.s inaJ.teruaas _ 
d.P. di:it~nRiones entrP. 7 ;.. ). 5 cr:t <1." dif'í.metr 1J y 2·J él :J cm d.P. ul tura. 

PrUf':bH d,. cort,. dirP.cto. 

GenerE-tl'll~nt ... BP P.t.t"ctún P.n rn.\.elos prPuo,ninttntementP friccionu!!_ 
tes, Rl dispoAitivo parH f"fectuAr cBth prueba consta üP dos marcos, 
uno fijo y otro m6vi1, ,,ue conti~nen nl eapéci•nen d~ suelo l1"ilPJ.Ta 
2. 23). Si BP pruP.bHn :1lUP:EtrA.n sA.tnrHrtR.s sr- co.Locñn ctos pie11ras por.Q 
Ans pnrn rermi tir ~l ctrenRj e libre, Ai ª"' tienen muPstrflA secas lns 
pi..,dras porosHfl Rf': snstitnyen por simples plAcas ctf- confin.amiento. 

El marco .n6vil pP-r:Tii tc> H.plicar unR fuerza rusnntP. que hu ce fa
llnr lR !'lUestr~ R .l.o larp;o ctP un pinna bir•n dPfiniao. /ldr.má:::;, el 
diE::pOSitivo peT!"litP n,jrrCPr UnR pT'l"SiÓn llOT!TIPl H.l. plano <lP- í~aLLa, 

íf o /¡::;Í, ln dC'formnciÓn de l~ :TI\l..CfltTU SI'- miel!'! en CY.tenGÓmP.tTOS tun 
to Pn dirRcci6n horizontal como an v~rticl1l. -

r;on .los TP.Sll.ltflC10s rte la prtrnba B{~ C11bujn.n V'Hfl.CHG CO!IIO .ll1fJ _ 
mostrado.e:<· en 1<.t f'ieura 2. ?4 u , p1<rr1 caJ.cu.LHr lo2 VH.lor~s cte ln rr
lAción ~IV correArontiiPnte a cteformHciones nobre el !J.Lfino Ut· fa.l..La. 

H?y dos form:.'\:J aP. r~Rlizar l.R ¡;ruebP.; por esfuP.rzo controlado 
Y por deformHción r.~ntrolHctn. ,_~n Pl ¡irimf-r cRso si:> uplican valores 
fijoo de J.n fuer?:H tunF,enciPl nl nptt.rflto, t'iJf1nU.:> a2í f<!l vH.lor del 
esfuerzo Pp.licndo, .'lien1:.rns qHe Pn r.l sPeu.ndo CHso l<-t vel.ocidad úP 
dP.fOrI!lación P.S constRnte y ln fuP.rzr-t actuantP BE> conocr~ d.irPcta1.1r.n
te Pn lR txíscuJ.¡:¡ ct.P lé• :nHnuina nue lu Hpl.ica. 
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~~r-
~~! .. ""-·-.. -.---··y-..--.-•.,....-._ ºI 1 2 :s ,., t. o e u 

:~! ;:o•=• 
c;;1~/7.l"-·::· :.;1a-ª; ,:.,, 
01 

-~2~'1..J~S.",.1-Z~~~ 
~~.il...Qf:._qJ~¡~_ru_et=.HJJl... 

i·~f''í~tW•!'1d.J •tn:·t:·~ •'!'Ur·!J!·<-: 'lf•rtn;Ht) lH pl'"'.'.ll.1)11 r1•)1"'r'.nl !;\u~jr-n 

trH:-:1::1!·::; .. '."'-'H'. ;:: p¡: ll• t)"'" ~·1cn r:r -S ~ J.-i l J:J 111·.LorPo :!r- .L.1:; r r1·!31-,)n~n 
.r10l":.1•L1·-~~ :: .Lo:-; ,. . .-,fH··r:-0~1 1",1n11::".rn;1<il.e:::i ,n47>.:!.!'1·;~ ct.F• cp1tn ¡.ru~bti; l.u 
uni 5n t1f' •·.--rt,o:-: (~•·1'inir:': ln t{nt~11 lit' .:.·:-d.lH dt>l :!l'ttr-rtr,l. (:·'i_,_,•urH 
2. ;:.4 b ). 

J 1n:,,"! h :.t\~ ~~i.·i; .1.:..cir~:1·l, e· L 1:-:f' i:~v1·n:v:.-nt," :.:.(Í~ l.i~lj10!'t1cntr~ d 1: lH 
t\ri.;;.r·t" !·11r!).r:a ~~:i. J_H L•.::,·)~:1ln.L1ü1!l! ~t·~ eo:1tt·,>.l.1::;· la~: CO!'Hlicion1.::: ür~ 

dr~t:r!J,., :-·ar l•J r~t·r· .?>O.~«.n•~nt~ G<'+ f'""'d" ,i.~1,.~:·:~.i:1:•:r· ... l_ ,.~~r\:rrzo HJ?'-

:r,al +. Jtnl. 

,_.:~lt'1.'z·,r,·r¡• '._''o;nhH ·'·p t"f",.: .•.. 'C·.':~v-~1· ~r¡·,1¡:¡•',:"n., ¡<¡!¡~ <:fl tr:• I)~~ J •):~ Ü~ !•11 t.1. nR' r'J!• i'U 
cil. ,-__ .: u ·~qni::·•J r~~nci.llu. :;i., 1~:nc:1rc0, 
PS ¡iJtcihl·~ ·~1·,.ct.u1•rr0 "l"i ::uP..l·Jf:' que 1;.-•'1,::::-'n t<!1f< c:i~rt-.n c.1ho:::;1,)n 
¡11•r::11 trt 1~1 lubri•c1 :i d'" l••:> mni>-fl+,r;H~. 

1"l--
80l·) 

que 

V1 prt1•·b:1 r~onei~t<- c·n ll,..Vl1!" t1 lH 1~1J.ü-: 1¡n f'.nrH!ci·~r:n Hr· iicmulo 
un ·"Sf;;»rz.J n>:it•J. a ltt nu~·t~l,j•.!::l !'"):" .'l'~di.J C.1: V'1 :l:i.:::~·":..FltJ..V•J ~u:r.u nl 
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el~ ln fienra 2.25 • Si o~ hHCP rior rst'uerz•) controlnuo, sf" uplica 
c.areH AXial n lf•. probi:-'tn in~r~ ... :nE::it1.!nJ.:>ri'~ Q'll.Cl\H.Ümf"ntr: hbstu que fu
l.le, obtr-iniPnctrJRe L.t n,.f,Jrmf.JC"l.Ó."l. ocurril1a c:ln C'Udc. incr~;::icnto tie _ 
~nrea y c0n lu cnreh or1c;inh.L. 3i f;F- hHCP pnr ctr-for.lll-1Cl.ÚI1 controla
dH, la mu~strn estaré-1 Rltjl'!'tH tt unH v~locJ.dfld dP. cte1for.'IlHCiÓn especi
ficadn y se obtendrá lu carea qu~ r1•siste l.u probeta "'n W1 interva
lo clP. tit"mpo prP.fijacto y .LH rtf"i~arrnnci..~n totnl.. 

~M!,9 &J!~~TO COH !Pb!CAQOM trl qBM 
~~~l:JM og O'JWR11'5fON ~t!.!ELJ! 

Pruebf•S TriHx1nlen. 

Son lr.s ·ni-!'s u;..:ulH~ pnrn dP.t ~rn1nHr l.HR cr~rhcterísticao O.P. e:;-
fnerzo-defor,nc•ción ~, df• rPSl.nt~ncin de loo 3ttclos. Lac probetüs ci
l.Índri.cas o.e suelo, prOtC"~l.dHs pvr um1 me.:nbran:1 imper:::ea b.le:, se ou
j etan a nresionen l.Htf'rl"lles d.,-. H.QJA.. L<i muestrH A& coni'inn dentro 
d~ unn cifmArfl cilÍndrir.:.i ~r herrr..éticn con base met~lictt. (Fieura 
2. 26). En lP.R superr'icl.('-S super.!.or ,.. inff'!rior d.e ht r.mestru SP colO 
CHn piedrRs . .noroGHS qut- ne comun:i.cnn c'Jn una burPta e:-.terior. Un -
co~nrP.sor co~unir:ado a lu c;~mnrH propo:.."'ciana ln presión ~jercic.ia _ 
por el Hff\lFl OP lA cHmnrH. La c:-:i.re;H t-1x1al e~ tranmm.tP B l.r-!. rnueotrlt 

;ne~iHnte un vr~~tE'C:J ~H~ ntrPVl.fL~n la bnse ,suriP.rior Ur· l&. crL1l.Hre.. 
P.si, el nguR e J1~rr.PrH um-1 prP.r;J.. 1)n h1.drootntl.cR que producirá csfuc~ 
zos principn.l.r!11 ie;tiAles en todrt8 d:trP.cciones subre .Ln muestrli, ade
:uás del esfu~r·zo tr1;<ncnitirto a l.HB t;HRes de ~stn por •.!l V(-Ístu¡;o d.t 
cargn. 
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En e.-neral, la:1 pru.-bas triaxiulP.S SP llf'!:van a c;nbo f:n ,0.JS et!!. 
;:an. En le. r:rirr.erl-". se s1;1'letr: H l.u mu°""strf· <-' 111. pr~rn.oa e.le- cumHrli 
( Uc) y pttP.df' o nv pE:rnn.t1rn~ tl ctren!-IJ~ úr- lh rnurstra. ttbrie-ncto o 
cf'!:rrHno.o la vHlvul.h o.e snlidH ctl"="l aeuu. k trf-!vés ne l.Hs piectrf1s por.2_ 
sas (:F'ie;urR 2. 2b). En lA Al"lQJnd,_. etb.pR la muestrH BP. somete a ~s--

fuerzoA cortantes Hplicnncto prP.sión vHriable a través del vHstngo 1 

ejerciéndose nsí P.sfuerzos principales qu~ no son ieuales entre oí. 
En eatn seeunctn. etnpH tHmbién puetlf' o no pf'!r.nitirse el drFlnaje; au:.!. 
que esto so.Lo s~ justifica si la primera etHpa t'ue ctrenrtd.f!, en caso 
contrario no tiene obj~to dr!!":nRr durante ltt Bl"'le;unaa ~tHpa.. 

En función d.P lus condicion~!S dP llr,..naje qu~ se estRblezc8n p~ 
TE\ la firt.tP.ba 1 lHE f,rueOHB trJ.UXl.Hl.CO Se Cl.l1SifJ.CHil f'n: 

OfT'ueba lentn ( ConsolinndR-D:rPnucta, f!ll ) • 

LoR esfuerzos aplicno.os ~n eatfi pruebH son efectivos. En l.b 
primera ctf1pH s~ suj~ta al sue.Lo H unn pr""sión hi<.lrostút1cu ( O'c ), 
permaneciendo ab1Prta .Ln vi~lvu.La Clt' ctrenaje aurante touu .!..n pruebu 
y dejnndo transcurrir P.l tiem1.o n~Ct"'SRrJ.o pnrH que J.a muestra Sf'!: 
conaol1d~ bnjo lft pr~cü6n RCtuA.nte. t.'unncto el equilibriu r:stático 
interno se hHy r~establP.Cl.cio, tonas lae fuP.rzas P.XtP.r1or~o .Los toIIl.I;! 
rl\n las partículas sÓlidHA df"l suelo, o· Sl'!H, s~ producf':n er;f'uerzon -
ef~ctivos, en tanto que ltte prl"!sl.ones neutritles en e-1 ªGUª corres-
poncten n lA r.ondición hiuroRt<lticA.. 

'En lA Sl"'attnda f"tnpH s~ comienza H. aplicnr cttrea HXJ.Hl increme!l 
tE-ÍnC1.0SI" erad.Ut-lll'l.Hnt~ ht\StA rJUe lfl muestrFt fEtl.le • 1:ndH J.nr:rl'!;ncnto fH' 

mantienf! el tJ.P.mpo nP.cl'!tHlrio pHra que las presiones en el HGUa en _ 
exceso de la hictroAtHtico se dl.Gl.fH~n CO'!lpletA!!H~nte. 

O.Pruebn rápio.a-conso.LJ.URdH ( L!onso.110.ttctH-NO dre:iact.h, <;U ) • 

DurHnt~ ln pri:nertt etn¡Jn ln muei:;tra s~ conso.iict.n, P.n primer 
término, por efP-c'to et.e ln rreaión hiurontr~t1cu lTc manteniendo ..La 
vrtlvula Uf", C1rP.nHj~ ubi~rth, hHfith QUI'! el. esfuerzo \Te ..L.LP-ene u ser
cfcctivo actuando sobre ü1n _rJartícttlr-ts sÓJ.ia110 del eue..!.o. En nee;ui
da se hAce í'al.1.f1r .i.H muestra con un rHf.l.c1a incremento et.~ cttre;a nxi~l 
de modo qu~ no huyM luettr n un cft.'Tlbl.O et"' vv.lum~n. Ho o.e oE:: per.!lJ. tir
se ningunP conso.lJ.dFICl.Ón HC11c1om-1l cturan1:11 lH hpl.1cac1ón UP l.R car
en axiHl, p:>r .lo qup l.r1 vRlvu.lM dP. ctrr1nr-tj~ uebe cerrarm:. l\unque 
unn v"z CPrrActe .LH vHlvu.lf\ Cif" nH..l.ido n~l. agua d11 lns pif'aras poro-: 



sns a lA. bur,..tf1, lr~. cnreA HXifil .r:inr>n¡::. st::r nplir.MtA l1 u.na vc.l.ocidlid 
cuHlquierR, ctichR voloc1anc1 A1 inf!U,Y*" Pn 1.H resiatencl.H. df':.l suelo 
pr.sP a no ~xistir y~ nrenR ji". 

·a .Prue bR rápida No conoolidndn-J'fo <trenRUfi, UtJ ) • 

i;;stH pruebft R,.. .ll~VM a cabo con 1.A vfll.vu.lu df!. drenBje cerrada 
en rnnbas ~tapHs, por lo que, ""n ningi.ln rJ.01nento, lu muestrfl de euelo 
puede con!lolidurne. !Jurante .ltt primer r.tcqia lh 1nueetra se sujeta a 
1.R pr~sión hidrost11ticA. del aeim ch . .lr, cáamru e iruneciJ.Htfimente el 
suelo sf'!: llevét a .la ff•.11~ con l<t npl.1cación ri~piC1a oe lu Ctirea n.
xial, com[.1.ll!'tándoa~ cvn ello lét Sf'Q.mUn etttpa Oe lh prueba. 

En esta f)ruebR lo.s pafuerzos eí'Pctivos Rl i&Ual ru,. nu distri
buci6n no Ot:> d.rtPrminnn con PXHCtituct. 

lJu.rante lAs pruebft.s s~ obtienen los datos n,,.cesarios pttra ee
ti!!lnr .la dt"for.naci6n uxial, ln cargfi verticHl, .ln v~locidad de de
form11c16n y -d.P HCu~rcto hl tl.p·:l de pruebh- la presión dl'" poro, el 
volÚlflP.n de H6UA ctrenHdR y el tiejnpo P.:npleacto en el P.nsAye. 

Con J.os dRton obtenidos d.~ varias pruf!bf\s con eopecímencs de 
Ullfl. mia1::;1 muestra BP puecte cnlc~t.lttr Ü-t envulvent~ cte renistencie 
corrt'!8f)Ondient• • .lJep~nC1iPndo c1.-i tipo d.e pru."m--t est~ cHlculo pre
sento cnrncterísticaR edpeciRlt!s, uctemHn cte influir tombién el 
suelo u probAr (suelos nor!lu·ü.r1mnt1! conflo.L1nnuos, preconsvlictad.os:-
pFirciul o totHL'nente flHtuructos, etc. J ' • En .Las fieuras 2. 27 a 
A 2. 27 e BP ooserv~n .los resultHnos típicos pHrE1 cActn tipa ne 
lns pruehf1s tr1HY.J.fllPR mils í'recucnt~s. 

l. JUAREZ BACILLO V RICO R~IGUEz. MECANICA DE SUELOS TOMO 1 , CAPITULO XII 
Raslsteneia al esfuerza c:ortcnte do k3 ~uolo:i. 
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3. Tipos de ciMent~ci6n. 

La cimentflci6n es la pnrto de ln estructurA que trannmite l.as 
cArgAs directamente Rl. auel.o ~ue estL\ deba.jo. 

En t'ormr- general., lHs cimentaciones s~ clr~aifican en superfi-
ciales y profundas. En las cimnntnciones superficial.eA básicnmente 
se tienen tres tiposs las zapatRs aiAlAdAa, lP.s zapRtns corridas y 
las losRs dP. c:i.mentnción. LRs cimentnciones profundas pueden divi-
dirse en piloteadas y no piloteadas; l.as primeras S\3 construyen n 
basa de pilotes, en tRnto que las sceundfls incluyen .las pi.Las y l.os 
cilindros. Los en.janes de cimentación pertenecen El los dos grupos; 
en función de AU relr.ci6n profundirtnct-ancho y nl método ele ccílculo 
parFI val.uRr su CApRcidnd do cnrgA. son superficial.es, r.úentraa que 
por su procedimiento constructivo son profW'ldas. 

~n este CRpitulo se dennrrollnn los nopectos principales que 
so refieren n .laa cimentaciones moncionAdna; sus características 
constructivas, loo cneos en que mi empJ.eo rinde mejores resultados, 
otc. 

Por otro lado se prcoentn una deGcripci6n de ias teorías de es 
pacidad da carga bAsadn~ en los estudioo de T~rzaehi, Skempton y -
Meyerhof, Rlt.nque nuestros prop6si.toe ee avocaron a. los requerim.ien:
tos quP estPbl.ece el HeelHmento de Construcciones paro el. Distrito 
Federal y las Normf\s TÓcnicns Gompl.ementP..rias pHrP el du'Je ño dn ci
mentaciones¡ esto tnmbién sB trato en cote capítulo. 

Antes de entrnr fil estudio dP. los punteo mencionndos, ea nece 
rio indicAr aleunos concnptoo bÁsicon que p~rmitirh.n comprender de
manern mÁA.c1Ara el desnrrollo de dichon puntos. 

R) ílRpacidRd de cnrsa ÚLtima {qu). 

"b) 

~B la presión mHxima que el su~lo rcni~te anteG de follar. 

Capac1dad de cnrga 
~e la proai6n que 
obtiene dividiendo 
de uno. 

admiei bla (qa). 
adcite el suelo sin que este fRllc. Se 

qu por un factor do seguridad mayor 



e) GHpHCiáRd d• carett ª' trabttjo (qt). 
Es la presión que admite el suelo sin que falle y sin que _ 
BP. prPBPnten H.APntRmiPnto~ excP.sivos. -r.:s ieual H. qe en _ 
suelos ~oco com~resiblP.R ~P.ro mPnor au~ qa en sur.los com
presibles. 

d) Profundidad etc rtos!)l11nte (Df). 
~s la distancia rn;:Ía corta flUP. existe entrn lH. suoerficie 
del. terreno y la. partP. mEÍs bHja de .la cimentación, en 
metros. 

e) ~ncho tlc la cimentación (B), en metros. 

t:) Lare:o de la cimentaci.)n (L), en metros. 

En lR fit;;ttra J. l. sr. i.Lustran PBton trP.s Últimos conceptos. 

·1 
FIOURh 3.1 NOMENCLATURA EN CIME:NTACIONES 



60 

J. l. Cimentncionea superficiAJ.es. 

L.~s cimentnciones aupPrficiales -también lJ.amadHn poco profun_ 
das- son aquel.Las en l.ae qua la profundidad de desp!ante es menor o 
igual aue dos veces f1l ancho del. cimiento, ounque 11n realidad no e
xisto ~n límite exacto que defina ln profundidad de desp.lftntc paru 
unA cimentación poco profundH y pRrM una profunda. 

Las cimcntRciones supei·ficiHJ.es inc.luyen l.a3 zttp!:l.tA.s nisladao 
y corridas, y lAa losas plnnHs o rieidizndha can contratrRbes. 

Una zapntR es unR ampJ.iación de l~ base de una columna o muro, 
cuyo fin es trnnsml. tir J.A carga Rl terreno n una prnsi6n Hdecuadu a 
sus cRrBcteríaticnn. 

Las zApRt~s Ris!Hdnn son el.omentos estructurales, general.monte 
rectAngulnres o cuadrados, oue soportHn lns col.umrn=tf' y trnnsmi ten l.o 
cRreR de estHa al terreno en unA mnyor áren. Generalmente se cons-
truycn de concret•J rP.forzRdo. 

Las zRpr.tus c.:irridfls o e ·Jr_t1nuHs pu(!den flO!')ortAr voriHs colum
flPS o un muro y1• que su lonei tud ros rn.ucho mHyor que su Hf'.cho. J?uc-
dcn construiroe tle concreto rP.forzado o cie mu1opostería cu&ncto l.as 
cnreAs E\ trl"nsmitir no son muy crHndes. Lns ZHpé-ttns cvrridHs sol.u-
cionun J.oo Cf'?.OS en que, tP.niendo W1f1 rtsistencia bé1jH el suelo, se 
requiera un.A mnyor HrfH"+ de rPpAr1aci6n y cuttnd·J la3 cnreAs a trans
mitir fil snelo son consict~rRblemPntr> erAndea. t.~str~ tii::;o de za¡.:ntHn 
se empleR cu"ndo s~ pretendo un trHbf'jO dP. con.iu.n.-t;-:J e:n .H.· ci:ncnt~1-

ci6n, Yf\ SP.A pPrfi reducir los nsentHmlP.r.toa difcrr>ncinlcs, o bien 
pnra lie-Pz: unn columna ctr. lindero con una interior y evi tnr así lo 
soJ.ución con zP.r~tn Pxc.-1'.ntricE, 

'Sn los casoA en que unn dr: l.Rs colu.rnnas sor.iortr~ un muro cxtP--
rior suele cm¡1lf':nrnc unP formh es!JCClHl. Ue zHpnt~ denor.n.nHda zt1patc 
iJn volP.dizo o ct-mti.Livcr. :8n l:.- fieura 3. 2 sn tJb3ervan diferenten 
tipos de zapatas, 

GuFtndo el terr?.no ;.>reoentn unn bHjA. cnpRcide.d de cnren o J.u 
m~gnitud_ de lHA CHrgns trnnsm1tiduA cteter.nina Rrr.:cis d~ apoyo de i; 
c1mentttc16n mRyor~s del ~U~ del. ~r~~ en p!Hntu de lR estructura, el 
emp~eo de l.osa:::t corridtts es rru-Ís ventajosu, tHnto on el aspecto eco
nómico COCTIO •".!n P.l constructivo, sobrP- lr.s zarJRt~o. 
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BstFt s..,lución consiste en un oiAte[TlA de losH de concreto gene
ralmente rie;idi~ado l'JOJ' W1.f'. rctículr1 de trRbcs colocHda3 rior encl.lllli 
o por debn jo de l.H l~oH, que pued~ lleear R cubrir toda e.l 1íre;:i que 
quod1~ debA.jo de unH catructurtt y quP. SO!Jortn todos los muran y co-
lurnnas. 

En su~los co~presíbles las losas de cimcntaci6n reducen eficu_& 
mente los f\aant.arnientos. En ocRsioncs se em¡Jleun losas plt!.naa sin _ 
trHbes, 1.o que reduc13 el vol.\Ímen de cxcavaci6n, pero ae pierdo rig_;_ 
dez propiciffodose mayores dot'or:nRciones, especialmente en terreno 
blRndo, 

Si l.as CHre;ae en lns columnttn no eatÁn mña o menos uniformcme!l 
te diAtri buidlH1 o si ne eatimR que hRbrÁ. aocntamientos diferencia-
les considornbles, lns losnn puP.den reforzarso empleando muros divi 
serios como ncrvRduras de viens T LiendAn a ln cimentaci6n o cons
truyondo unu cir.:icntación A bRse de marcos ríeidos (Pie9. 3.3 a y 
3.3 b) • 

.AlGtJ,nAn veces ln lona int·crior de J.os mHrcoe se sustituye por 
unA serio de cnscRron~s cilíndricos, con :.to que sn consieue un cic:c 
to Ahorro de concreto y refuerzo, pero lA conotrucci6n debcrft oer 
más cuidadoaa, En P.Ste CORO lne trnbes trAnsvcrAnles hAcen las ve-
ces de tímpnnoa. En lns fi~ras 3. 3 c A. 3. 3 e se muestren la!l t!_ 
pos de c1mentnción deocritoa. 

En generHl, todos loo costos dA los procedimientos de construc 
cien y refuerzo f'UmP.ntArHn conforme el t11auüto de ln .LoaR, por l.o -
que con frecuenciR Ae prefieren .LofJ siAternAa de cimentación profun: 
da (piloteA o piltts), 
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3.2 CimentacioneR profundas. 

No siempre ).aa propiedades de resistencia y compresibilidad de 
un au~lo AUpcrficial. son RdecuAdns pArH a!gÚn tipo de cimentación _ 
de las mencionadas anteriormente. Guttndo coto ocurre se hHce neces~ 
rio buscnr niv~lea de apoyo H profundidades nm.yorea o -cuando esto 
implica costos excesivoA- utilizn1· corno Apoyo los estratos poco re
sistentes disponibles, trabHjH.ndo con elerru~ntoa de ciroentHción ciuc 
diRtribuy~n ln cArea en un' r.spesor e;r~nde de suelo. Pnru sol.ucionar 
estos cosan -entre otros- ge recurre nl empleo de cimentAciones pr~ 
fundas lBe cunles SP. modific~n en unA buen? variedad dependiendo de 
lA nntural.e2A y condiciones del probl.emH y de.1.. oucl.o. 

Comúnmente l.os elemento~ qun B?- incl.uyen dentro de las cimenta 
ciones prof\mdtts se diferenciHn por 1.r-t mReTu.tud de sus diftmPtros 
(aección circul.Rr) o sus l.Ados {sección rcctnneular). Los pil.otee 
son elementos estructural.es con una sección trRnsversAl. poc¡ucña 
(dimensionAn trAnsverm-\leo de.l orden de V. 3U n J..ü:) m) compnrHda _ 
con su .Loneitud. Por otrH pflrte, las pil~s non c.Lemcntoe de eección 
tranAversal mAyor {dimansiones trAnRversu.1.es superiores a l. UU m). 

Los cilindros y c~jones de cimentación oon elementos de mayor 
sección que los nnt~riores. su namore se dabc fl su for;na eeométri-
cn. Los dü~metros de .1.of'; cilindros normR.lmente varían entre 3. O y 
6. ;) m. LA conrltr·..icción do nmbos es ai:ni..1.Rr~ son huecos y provistos 
de un tapón en su p\mtR; ~e hncen de concreto. 

Los tipos de ci1nentnción mencionndos se mucstrRn en la figura 

Ciment(lCl.onnA piloteadns. 

mPs Los pilotea son elementos qu~ trHnrw1iten l.n.e cttrgns 8 estratos 
resistentes o bien distribuyen loA esfuerzos a lo l.Areo de ca-

pnR de ciurtA J.onsi tud. 
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Lf' función primordinl de un pi.Lote es AumentRr 1.li CApHCidud de. 
Cflrga o r•:Hlucir J..us R!H~ntHmiP.ntos bHjO condiciones de ~rf\Of-ljo. 

Ambos objetivos se .Lo¡;rRn mediante ln trttnsfe~encJ..D d~ eefue~r
zos del nive.L cte desplnnt?. de lH subestructur~ a niveles mus r1rot:u_!! 
dos. .PRrtic11l~rment e en le Giudml d"' Mézico, mtis que incrementar la 
capRcidad de c~rea, los pilotes como aistemA d~ cimentaci6n en con~ 
truccionen urbnnas tratan dP. r~ducir loa noentnmientos. Bn eotruct!! 
rnn que trPns~iten A lA cimentRción incre~entos de cnrea por unidad 
de ÁreR muy nl.tos en primer término deberR preveeree J.n necesidad _ 
de incrementFtr ln CHpncidnd de cnraR prioritarittmcnte a la rcduc---
ci6n de aAentrinientos. · 

Desde el punto de vistn de lR trnnsmisi6n de cRrgn l.oo pilotcz 
pueden ser: 

A) do punt~ 

b) de fricción 
e) mixtoo 

Loo piJ.otus de puntA tomRn toda su capAcidad de cHrga del ea-
trato de sueJ.o en que estÁn apoyAtlos. La CApncidad de care« de un_ 
pilote apoyado en su punta depende exclusival'!lcnte de 1ae caroctcrío 
tic~s dol suelo de apoyo y del RreA de su socci6n transvcreul. -

Los pilotes de fricción se hincRn en suelos blandos, por lo 
que lR mRyor pnrte tlP. su rnsistencia proviene de la adherencia desa 
rrollada en ei fuste, en el caso dP. sucloa cohesivos o de la frie-: 
ción entre el suelo y ~l pilote, en el CP.oo da suelos friccionnntcs. 
LA resistencia H qu13 pnedrt contribuir su puntH es pr{lcticamente dcG 
precia ble. -

El hincado da eston pi.Lotea ~n RrciLLfHJ blandas produce remol
deo, lo que dieminti,Ye ou resl.Rtencitt nl corte conforme aumenta la 
seneibil1ctRd de 1A nrci.LLu; sin cmbRreo, lR resistenc1r1 nl corte se 
regenera con el tiempo. El hincndo de catan r.iloteo desarrolla es-
fuerzas tAneenciRlr.s que nlteran lH efltructuro de .LR arcil.la, provo 
Cflndo ;::ircs1oncs neutrnleA qu~ d1ominuyen lo~ esfuerzos efnct1vos y~ 
con elJ.o, ln res1Rt1!nc1A Al esfuerzo cortante. Al pRser el tiempo 
las presiones en el n@.m en exc·~so dn ln hidrostñticn se disipan re 
generci.ndose ln resistl~nciA al esfuerzo cortante del sucJ.o. La reoi; 
tenciA finAl del suelo puede sor ndn mttyor oue le resistencia ini-: 
cial, por J.R conso1..lU.Rc16n 1nduc1dn por lR disipución de .lftB prcsi.2_ 
nea neutrales. 
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LA cFtpacidRd de curcR de pilotes de fricci6n_hincA~os en nre-~ 
nAs Ruel.tRs conoiderr- ne mttner1-1 importante lH rcs1stenci.t-1 por punta 
yn que, en r.otc c?so, los pilotes no trA'bPjAn solo por fricción .l.a
tera1. La di?terminttción de le cnpacidc-td de careo. en eatRB condicio
nes ~ún no estR biAn d~finida en el campo teórico. 

Dependiendo del mttteriHl de que cstñn hechos, so tienen pilo-
tes de: 

a} concreto 
b} madera 
C} acero 
d) mixtos 

~ ln actlrnJ..iClFt.rl .Loe pilotea de concreto oon loo m~s emr11.eados 
y pu~den ser: 

n) Precoln<tos. 

Su1~li:>n ser de Rocción trian{:P.11~.r, rPctHneular o circulur, de _ 
s~ccionas de 3·J R f.:i;) c:n y de lone:i tudes hasta de 3U m. 1 P.Unoue 
el. diseño de astas d~pcnderá de los requisitos de hizado y manejo, 
enpecialrnent,e si •~l pilotP- es ltt.rgo. s~ hincan con !!lartillo eope--
cial con o sin pi:!rforación previa, ryero ou verticalictact sol.o será _ 
poniblc e;nrnntiza.rln hnciendo unH perfornci6n previa. Frecuentemen
te se cuelPn en trAmoB cortos de l. 5·J n 2. :JO :n de longitud que oc 
tmen en la poeici6n de hincndo medinnte juntas. Pueden ser sirnple-
mcntP. r~for~~doR o r.resforzados. 

Bntre lon ti¡?.JG r:ui8 ir.'lp0rtfmti:-n c\n; pilotes prl}colndos est.~n 
los siLT\.lient1C?n~ 

l.) Pilote presfor~f~do ti00 Ra:r:nond. 

hdccuAdvs r·nr~· erandf:s lone;i.tud(1s de pi.J..ot~s que han de sopor
tnr grn:i.dr.s cnrcns. SP hncr!n do tramoo dC; concreto reforzado .Lonei
tudinnl y ~spirHl de uno!l 5 in de lonGitud. Todoo los trumoa do--
ben tenflr pc>rrora.ciones nróxirnao a la pcrií'eriu dP. culibre su1~icien 
te pPrH contener H loo hlR:ribrt::s lonaitudinnlcs de presí'uerzo, loo -
que, urmndo el pilote, :1e tcnsRn con ¿;ates y se sujetan rcl.l.cnando 
las !H~rforacionen con mortero. Pueden r1J.can.znr ditímctros hnstn de 
l m. 
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2) Pilotes l!Awcube. 

Se E\TffiRn en trA.mos de c.:>ncreto preco.lttdo de J.. 5 l'l n 3. U m de 
lon!!i tud, quP. Ae vHrJ. ltt1icnda nor m~ichimbrfodo co1np.Lcrnentado con mor
t.13ro. Evitan mnniobrHo difíci.LeA en pi.Lotes .lf1.r¡:;oa. 

3) Pilotea i>i¡¡Ant,cs .. 

Son dP. concreto prote~ido:~ por CHm1les de acero {l!ietirH 3. 5), 
que absorben eron parte del impacto dr::l martinete proteeiendo el p~ 
1.ote. Embonnn con unr:i ~H.p?tH dP f1Cero que cubre lH puntn del pilote 
y que trnnsmite ln. encreíP del ln.ncad.) directA~ente a la punto, con 
lo que los rilotcs pueden Rlcnn?-nr profundidades mayores aún con _ 
martinetes de menor energín de hincado. 1'1. final del. hincndo se eY.
tracn los cPnEtl.cs; &l hincfido dR pilotoA v~cinoo cierrR posterior-
mente el cDpficio v1-1cío dejado ror lA remoción de los cnm·üea. 

b) r.olodos in situ. 

3e@tn los procc:arr.iento~ de conBtrucción se dispone de unn em
pliA. VA.riednd de estos pilotes. Pu.edcn conetruirse con o sin ademe 
permanente. LoB pil.otes construidos con ademe son útiles en J..oo ca
noa en que la excftvnc10n pueda cerrarse o derrumbarse antes de la _ 
construcci6n del pilote, en que el flujo de agua pueda inundar ia _ 
excavnci6n y en el que lH excnvflción para pi.lotes vecinoo pued:l pcr: 
judicAr Hl pilote nc~bPdo de construir. 

LoR tipos rn~s usurtles de pi.laten colados en el lusur se descr!_ 
ben DrPYementc f! continunci6n. 

1) Pilotefl t·1cArthur de concrPto comprimido. 

. PRrn lr< constrttcción de este tipo de ¡Ji.lotes sn hinca un ademe 
circulnr proviElto de w1 P.mbolo qui:: se mantiene ul nivel del cxtreo:i 
inf~rior. Unn V"!'-z que htt ll11eHdo n J.R r1rot,und1dnci des~1 ... da ae retiru 
el embolo Y a~ vacín rl concreto. Se extrae el ademe y se osci}Ura 
el concreto con í:"l r.1e130 del 1~mbo.la pnrH evitar que voyA H fluir ha:: 
CiA ai'uer• (Pi¡¡. 3.b). 

2) Pil.otoA Western. 

Son una v~riantu de los pi.Lotea Mcft.rthur. · El émbolo ne ucciono. 
con un mecAni.smo de poJ.eHs que l~ permite ejercer prea16n sobre el 
concreto pttrft evitPr el nrrastre de eGte H.l extraer ~l nd.emc. 



1) Pil.1t•-~1 ri" (")ncr.-."t;,¡ rr:ll'1rr1.·r.i.d.o C'."!11 b11r:0 H'1~-ll.t•d11. 

e o~:;11~1~~ l:,:~~ i ~~o~~~ íl~~, b;~~ ·! h~~l';; nt~~Ll ;~1:~.~~t~ :n'I:; ~H~~~~~~~ ~~~~~~~~~:; 
~~Atn r>l !'0nlt1. 'i•' ·l··V:1nt:• fU·!!'ll. ·:i~l f-l(if;n•: :r 0 1.: ·:acía '!l ce>ncrnto _ 
h:~~~tu unr ci•·:·th f1l1.ur:i1 n:~··t;-on·o\ntl:;l') C·)n ~"l ·~~iJJl.>; fl•: reh1i;cn. ·:.-1 !,!. 
dc~P. dr• nu.·~vo con Pl fJ.nholo Pr: lit .'JJ!l1.Cl.•Jn i:;.t••!'l•)l:, ;1 trHVt'I' Uc.L .
concr11to fr·~:Jc1>, con l:o q·-••· :1., /•!''lc!U.r::·.: li:t i·rn~1ll.1t!;:i.vn ür~ La ba~c. ;_;.~ 
li~V:>nt.P ot.rp V•·:: 1•l .~.:\b•'J.l) y :J·! c,r!l:Jl•~t.11 "~ ll•1r11H.IO Uf! C•JrtC:!"('t.'.). :;~ 
:·i~tira ~l !'(l·~~·· :~rr·~'l·Jr1Pnü·J 1-11 ¡;,,ncrt~t•J r:;ir, "l ,:wb,)i'J 911r1, f!V1tar 
que :i·~11 nrr1:1t..-;,¡!) ( ·'1;;. ) • ? ) . 

:)."Jn •."!;n:1l1•1•ct~-:i:-> "" m:. .. :. )rl hll-'ndr¡s '.) rr>.lr\:1·1c·.rr;en.tn dtl!"JS, ":l ·1·.>l
dc nn.r11 ••J. V•H.!J..;•<..iu <l·~ L c011r.:·et.) l:eb•· r:H•·dn)~ 'lr:bicii~:•":nt··· cc:-:.t.'J;-:"'.;-:do, 
ror lo que, nl r1>tlr»r Pl PclPnr· rt•? ¡;r·r1·,ir"c1 .. ~n dob1~r~ coloeftr'!Jt: un 
t11lcme intP,r10r .l.1C"J"J r.li;ind-1 la con!1J.nt•:1ic:;..R d,,1. suelQ nrJ a1-1ranticr. 
un bU•!n r'."•Old,,. 

Ln connt1·ucc1.•~in d.-. ·~Rton p1lo".0~ 1r'lpl1cn lH r.u!rdidP lle 1:1 i;Un
t.n tl~l tli~: 1~1t,ivo rla h1n.c11d,J rm CHd:i J.'1.L.Ote (~?J..G· ).d), 

L:• 8Hpnrf1".' 1~ l11t,r-:-n l eorrup;P.dR qu·"! renulta l')f.j!"a unn buenn 
Adh~renc1a C0n ~.l AU~lo <l~.l tlerr~~Ol'. San atileA purl1 SU cunstruc-: 
ción 1•n suelo bl.P.ndo QU(' t"rlf':H lf-1 cons1st.r~nc:u~ neC.-!Brirl.P f:HTll que _ 
el cancr~t,) no rtuyH lf•t•_.r~Ln~nte n trf\V~:< U.e el. '..;3 ur:unl quP. el 
pi l

1
)tc C~H dt-> C'Jncret.o re!'or~mdo. Su const .. 1·ucc16n ur; B•~1rwjan.te u l; 

dt' 10:3 pilot~!J c)Í!J!Jli~Xj ln P.Xt:r"!\CCJ.r)n d!!l Ht.iúfilC :f la f'.:J!'/TI11.C1Ón dol 
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pil.ote 8 ~ J.ogrRn mediFtnte eo \.pes del martillo hacia Rrriba ':T hacia 
ttbajo, 

eor lo gcnernl, el ndP.me ~ermnnente de los piiotes colttdos en 
oi iugRr oa de iámintt deigadR corrugada y eetá contenido dentro dei 
ademe de hincfl., que posteriormente se recupera .. Es frecuente que _ 
los piJ.otes sean de ccncrcto reforzado por la fa1ta de confinamien
to lateral. El proccdi~iento de construcci6n es en general similar 
Al de loa pil.otea oin ademe rerrn<"nente. Los tipos m~ls importantes 
de estos pilotes se~ dt3ecriben A coatinuación, aunque rilotes como _ 
los tipo McArthur o los de base ampliadr-1 pueden conotruirae con ad2_ 
me permRnentt::. 

i) PiLotes IJUtton-eottom. 

Son úti1es cunndo Ae requiere un incremento en el área de apo
yo del piJ.otP.4 1n ademe exterior ll.eva unn znpntR independiente de 
concreto prccolndo en su a~tromo inferior que se picrdd un coda !Ji
lote. Un8 vez hincRdv ol Ademe exterior se introduce el ademe perm~ 
nente hflst~ el fondo ~, Ae fija a ln znrn~tn con un rnecnnismo espe--
cial. Se vacín el concreto y Frn extrAe ~l nderne de hinca ain ningún 
rios(to, pues el Adero.; interior hn quedado 1·1jado a la zupata 
(Fig. 3,y) 

2) Pilotes R~ymond con ndemft metálico dclgndo hincndoa con mo.ndri~. 

Pueden UBRrs•.: en enHlquier suelo y trabRjer tanto por punto. ca 
mo por fricción. Un disr>ositivo dcnominf\do :nandril hincri. cJ. ademe -
permanente, penetrHnrto P.n su interior y adoptando su forr:.u. Una veZ 
nlcanzRdo e1 nivel dPseodo ee ~xtrnc (Fig. 3.10) • .r'Ucden construir
se de concreto si~ple o reforzRdo. 

l?ricci6n nogativa. 

Los P.~ent;.;mientoo di? unh ·nnm_,_ dP. suel.o provocorlo8 9or un procs:_ 
so de conso.LidHción y:~ fi·:~ por ofP.ctu pr1)pl.0 del suelo o por .~fcctv 
de sobrecaret1B 1 intP.rfi~rP.n co:1 (;.L hincacl~o de pilotes dentro de J.n 
rnasa. L~ tendencii· .. rlel suelo R. dP.SfJl.t1zars{~ hhcir1. f'l.baj.:i con rcopcct:J 
n lon piloten, es decir, H colearse, dcsArrollB un ttrruct.rc conoci
do como fricci6n negativa. 3ft:.ctos sP.rn€.- jr--ntc~r:; r:iueticn !1roducirsr. por · 
consolidHción (lebidH A.L d~scf!nso dc~J. nivel frei!iticu 0 n otre.n cau-
:1As. Ln fricci?n nee;?.tivR puen.e ll~Gé-tr n inducir c:-i.rt;~'\G 'C"n los pilo 
r..cs de ln P-:F",?,TIJ.tu.tl rl.P. lan trunsruitide.r; ¡:ior l.h 2upcre~tructura y ttú; 
muyor(~F:: ~n rle;unos CflSos. 
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3.2.? Gimentocionea sobrP pilaA. 

Una pila dP. cirnent1:1.ción eo un elemento prismlÍtico colado en unt1 

11 erforaci6n ~r apoyRdo en rocH. o suelos compuctos. Norl1Uilmcnte ~a _ 
nerfornción se realizn con ¡.¡l~quina ';/ puede u no t~ner nrn:i arnplia--
~ión en riu extremo inferior dcnominndH cur.ip~n: •• Ahora bien. dcpen-
diondo de lna cnrHcter!nticas y resistencia al corte de~ suelo que 
atrRvi0P.R ~, de ltt posición del nivel. rro~tic·), la pcrfornci6n debe 
o no aoport~irP.•~ con fldPmtJ 'J P-StHbil.izarsi:,o con rlB\lA o lodo bcntonÍt!_ 
co. 

Dasde el p\\nto ele vinta de lh Ineenier!a dP. Gil'1entH.ciones, le.o 
ryiJ.f1.f1 tienca .1;_:.,s siQ.üPnt,~n v?.nt~jHs sobre los pil')tes: 

Pueden construirRt~ hA~t'1 1H profundi.dHd d.:: proycct.o, n.-) obstante 
l~ presencia de lentes comp11ctlls o ceoentnda~. 

- No cxtruyi::n loe mrteril-lt::s cohP.sivos blnndof:' que Htrnviesnn. 

- Permiten corroborttr ln nRturnlc7.é~ cte .los :nr:tterial.eo de upoyo. 

Entre ous dP.riventujos cr:- pu~den r.ie:ncionP.r: 

- Provoc~n l'l..fi~ntnmi•:>nto8 de ln superficie del terreno cuando duran
te lí.1 construcción n.o se evita el flujo de suelo hacia lü. e:<Cf'VB
ción. 

- La hincn de pilote:J m.;jorn la co:nnacidttd df'l c:Jtre.to d!"..! npoyo G"I"~ 

nula.r, por t·l contrnrio, en el fondo de lr.., pe:-foraci'3n pun:1. unti. 
piln puede re•:nclrfi.~ ltt co:1rir<cidacl del sue.Lo si hH.J fucrz¿;.s de 
filtrP.ción Pficend ... ntr-s. 

En los \~lti:~os nñ.:ie, ~n lh ~ivd11d rle M4xico E:!t: hun c:!lrJlendo 
eón bastn11te frP.cU~nci~ lnR c1m~ntPci~nes ~ediuntP ~ilon e~ lc~c za: 
nns de ~~rannicibn ~r rte LomnG, dnb1dv prir.cirrn.lmente .. u que en P.stao 
el estrAto rc-Aist~ntC' se l1alh1. n prQfund1d~Hic:>s ;!1'~n0r.:a dn 20 m y a 
qu~ lr-o. corn:;olidr:cién rrq~ionr-l PS muy P'-"qUüi\H o oc prc~enta a ¡;rofur. 
dido.deP lllf.lYOr•?:=J qu•..: lr>.n ctf: npoyo. E:i. .~stun c.::mcll.c1on?G lus 11ilas r; 
sultnn ::U:.fl econórriictts qur:- los pilot~!S, pues su ce.instrucción puede ; 
fcctuarse rápida:ncr1.'t,F! con. ~quino. lieero y m6vil :1 lH p~rforRci6n -
ritted-? ri:-ali?t-lre·~ ~n \m ampJ .. io rnneo de diÁtC':?tron aue. va de o. bü B 
).DO m tlOr lo que, r;:n gen'}rnl, es suficient•:: unH 'rLL<.1 bajo cada e~ 
lurona. 



69 

. J. 2. 2.1 .tToCP.··.i·riient,J"Jfl d.~ construcci)n. 

Lft cons'trucción de lRs pilaA camprP-nd1~ trP.~J ett1r:iHs indopondie!!_ 
ten; perfornci6n, colocnci6n d~l concrf;"·to e inspección. 

Perforación. 

LH perforación pHra una pi.Ln pued1:! hacern8 manualmente .o con _ 
mRquinarin. El procedi'Diento llnmRdo del. pozo eeco rmecte ap.L1carsP. 
solo en te!'rr:-nos fler.os o Pn los que lHR fili;racioncs sean muy peou_s 
ffas. '}onsiete rm cn:cnvRr manualmente W1 pozo haatH el estruto resis 
tente, adecuadP.ment~ ademndo y dt? dimensionP.s stA.ficientes parn po-= 
der maniobrar dentro de él. 

El m~todo llttmAd<? Ghicoco i:s nimilar, solo que conforme se ex
CAVE'.n profundidHdf!S df' unofi 2 m e~ vnn colocando lnrrrneros vei~ti
cnles do rrmdcra que s~ contienen con anillos de HCero. Aní se cont~ 
núa hantn alc?..nz(l:r r~l niv~l dP.seado, donde sn rormn l1i cHmpanu. Si 
se preaentRn filtrAciones de OQlH considerabl.eo ce introducen en el 
terreno sncciones tubulf1rt's de acero, telcsc6picHmcnte, excavando a 
mano el mf-lterif1l qua va ruedHndo dentro de cuda secci6n. Ente proc~ 
so oe conoce como método Gow. ~stoa m6todus st: i.LustrHn P.!l lu i'ieu 
r~ J.11. -

UJ'IGUEROS 
Of UADE'.RA 

\. 

~.AltPU~i\ t:v'EL oc;: APOYO ... / ·· .. ·. 
'l"//// / 7/7777777/ >//////T////////h7 

101 lbl 

•l l::XOQt'fli&J pet el nir:fodQ C)'J:,!CQO 
a.1 ~=-tc11:• Pc:t 01 r.atodo Co11' 

El costo excesivo que implicAn los mótodos :n~muii.Lcs ae excavn
ción, sugiere el empleo de r·erforH.dorAfl mectí.nicas. El aur:l.o se uta
cfl Y e;_e :xtra~ por medio d.P brocHs y botes o ~spirfl.LeG Hccionado:: 
r:ior m:iauintt. rotH.torir1. Gonforrnr, R~ profwi.diza lu pe-rforaci6n se es
tabiliza con RffUn o lodo bentonítico. LP. campana oc ruo.liza con ri 



'!lfiS AdicionridPA A lH herramientA de perforttción. En perforRciones 
ostancns ha hKbido n~ncsirl~d d~ h 11cerRe A pico y pAlH. 

Colocaci6n del concreto. 

nJ Concreto colado en seco. 

10 

UnR vez terminAdA ln p~~fornci6n se introduce el arau¡.do y se _ 
coloco el concreto, vertiéndolo desde lH superficie. El colado en 
seco se ef~ctún en unn perfornci6n sin a~a, situación que solo es 
posible cuondo el nivc L fr~l;tico oc oi t'Ún a profundidades mayores 
que .Las de apoyo, o cun.ndo las fi.ltrAciones son reducidas y no se _ 
originan en el rondo de ÁA perforHción, condic1onea frecuentes en 
lns zonRs de T1·t-1ns1ción y de Lomao. Loo períodon usuEtles durante 
los que la pnrforaci6n pcr~nnP-ce abiertn y en los que ous parede~ 
son cotRblen, se estirnun entre untts horRs '! 2 días, aunque oucl.en 
ocurrir desprendimiP.ntoo lOCAlea en l~strAtos l.imoaoo o en ff!'HVas y 
:-1roni::is l.impiRB que deben eli:ninn.rA•! de .La per1'oraci6n. 

b) c:oncreto coludo bhjo nGlla o lodo bentonítico. 

1;uando lA pcrfornción no es outPble o intercept,n el nivel freá 
tico, se mantiene llenP con agua o lodo bentonítico. InRtHlHdo el -
armado sP. introduce uno tuberÍfl de col.Acto hasta unos 5U cm del -
fondo de ln perfornci6n; en el extremo superior ae ncopln una tol.-= 
":º· Se col0Cf1 un tnpón de:::iliznntn en J.n d~scareu de lu tolva y 
se comien?.R el col.ndo rrwntl'.!niendo el. extremo inferior de la tuborín 
numergido dentro del concreto yA col.ndu, con lo que se evitu que sü 
mezclo con el fluido est~bi.LizA.dor. 

Inspección. 

LHmentablemente cstn operación hA nido r:iuy dc!'icir.:.nte en mu--
chos cnsoa en ln ~iudnd de México. '1n e.scnza!3 ocasioneo se verifica 
que el fo~clo dP lR pP.rforrición o:Jt~ libre di.! azolv<~n y no ha sido 
usual el emplPo dP. h~rrP.mientno ct~ lirnpiez~1 udecuricifu::. No hay prác: 
tiCAs bien ePtAblccidRR que earnnticen P.l correcto recubrimiento 
del ac~ro d(> refuerzo, ln relnción npropiudil entre .Lns cnractcríati 
CAB dP.1 concreto ;¡ ~l toma.lo dP lH tuberla r1o colado, ni límites p~ 
!"'a J.n durnción del colndo y sus interruricionr:s. De iCUHl. for:n.t!, lu
obtcnci6n Y enoHye de núcleos de concreto da Las pilRs hn sido rn-
quítico, 

La fnltA de r~e:i.r.tros e!~ perforación es lU1 ern.!1 riroblemo, ao-
b~e tod0 si se piensn en lns grHves consccu~nc1e.s que si:: pueden ctc
rivnr de 1.R erruticidHd cte los mantos de apoyo, tan frecuento: e:n la 
zonH de Transici6n. 
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3. 2. 3 Cil.indroA de cirnentución. 

Los cilindros son a~cciones circul.ares de rm·•yor diÚ:nctro que 
las pilas (haata aleo más d~ 3 m). Son de concreto refor:;udo y ae -
construyµ,n huecos. En la Runerficie del terreno se> coloci:o el cilin
dro ;¡ SP cmpicZf\ n i-'lXcavn.r en su ir..terior eon una cu.chera de alme-
jn, así el cilindro vn dPncendiendo conformP se excava y extrac- el 
suelo bajo el, haRtn ll.e~Er ul ""ntrHto r~sistr~n-':.-::·. 

ParH. que: lfl !'Cr.etrHciün de.L ci.lindr-:> sea m~Ís n{pidu se puede _ 
proveer de wrn punt.n b.!.::H:lr..du o una cuchilln d~ ac~-.:·o:> l'n la partl' _ 
inferior. En cilintlrrJ~; dr> er~r-. lonc;:ituri ef: convcnientt' construir.los 
en trl~mos coltidoe en la euperfi.cir.: y un1d0n monvlíticHmente entre 
sí conforme oe f)T·Jft•ndizn. Ta:nbié'n "'S C·J::lÚn e:l "rr'.pleo de lastres p~ 
ra vencer la frieci6n lnter1il entre luG 9arec.icn del ciJ.indro y el 
suelo que evita su d~scenno. UnA VP.Z que el eli:>mcnto ha quedado en 
r:l nivel ctesendo si::· cuclu u.1 ta;ión en su extrP.mo inff'rior y otro en 
f'l superior quedando nsí r:l int~rior hueco. 

En aeneral loo cilind~os d~ cimentE1ci6n resulten oGr clementua 
:nrls caRtosoo que lon ::iiloti.;:s. 

3. 2. 4 8imnntHCion~;, COMpl'!nRRdAS. 

Una. ~cirri.entecii)n comDenr;Rda e-s aquella en que t:l incremento n~
t~ de es:uerzo en el contact.:i cií'lentncL5n-suclo f~r: menor qut; la pr12 
oión de bid~. nl rer;o totHl ele la estructura, par<->. lo que nr r~El.lJ.ZL'i
unn e:-:.cflvnc16n Pn donde se a.lujn un CHj6n df' ci;n~ntución de rieso :nn 
nor qt1P. el d~l volÚ"lr:n totnl de suelo P.Y.cavodo. -

""=.:n función de ln relución ce.rc;a total <le lP. '.!.:i1...:r·11ctur~-IJCf:lO 
del cuelo 1JXC8VHd.:.1, rcsultnn tr~B CB.80U dí! c:i..-ncnt11cione.n COL11¡ enoa-::
:a::;;; pRrc;nlmentP. co:npP.nnnda. si la carca impu~ntn r:or L . ..i. estructur~ 
... obre 8 1 P.rei.1. el<' C1M•:?!1tt1ción c-:r3 ~myor que el rcco dol :::nelo '.!:--.cava-



r.io, totttlrn~nt~ compr~nRrHi<• si 1i1chr, cr:i,c;R f';:1 ii:rtl.P..l l11 r1e~o rlel suelo 
·J.XcHvi>d~) ~·· r;obrAco:nr,"":.n1-;Hct11 n:::.. C':; menor. 

En. el cano de un!L ci:i1·~nT..HCi611 pnrcitd.!!V.::nt.;1~ c\'.Hor ·nfJacl-=:, .!l in-
cren::cnt,J m·~dio rte '1rnsi6n en c:2.. fÍ:rH-+ lh.! dec¡il:i.nt.:: es positivo, '.JCTV 
menor quP.; ln preoii)n tfo c•)ntncto ci:.le:r.tación-sue1o. '.::n unH cim~n:.u.·
ción tot?.lmr.:ntü C<XJr:irmDr':.dc. 1 P.l incrfimP.nt,o :ncdio d~ preeión sobre la 
supe!,fici~ de d(;Bpl~HitF· (;'-1 nulo ~t !~~1 1u1a cimr:ntuc..i6.'l sobri}Go1c.zJr:nnh-· 
dn, o~ ti•.:n<: l~r: li . .:!crr:rnnnto dP ¡:::--<?oi6n co:1 respecto i: J.u que c.;tnbti 
oomr:tido el su1~li:"> ·Ycic1n1--<2..m~:-.:.c. 

En vcnt<tjof.:~1 e.!. f'?:'lplr~o rJr~ l.·?."J c;:-;,icn--o>n rl..C' c.i_·rtr--n::nci ~n fJfirciul-
rncnte com1rnnm1don cu:>.n11•) .o·J. ¡-rn~lisiH sin c011~en:'3:-:-'.C..!..Sn r:;.ln.ntce lLí _ 
fRctur ele !3~f;u.r1rl'.Jc.l ~)r~.iu •:!'.J!1~ra fHlln p:ir C<l;-,r--!cifltt(l ü0 C[~rr;u o de-
:Cormacicnes !'!X:~'}!live::. Deude '."'et~ rn1r:.tr.J d·~ ·-1int<--': p11P.U1~ co:nbinnrDe 
el nrinciriv ú·~ cc;1;-1:n~:1.;(.·i,)!1 c: ... 1• ,..J. t:r:·abo.jv d': r·ilot;{~:J¡ t.::1 .,,jr::·::i;:lo 
Cl:'">rO de ell0 C:D .:J. frrcur.ni;e ns.) <lr: c:i..:n1:;n;;r>.cionr.::n ':t-11'('~.nlLlr;nte co:n 
fJ~!'lfl~HhJC c1.,;n pil.-;t:·:; d 0 _'ri.c,:i.Jn r:11 r:l C':¿it:r~J dr; J.n G:?.1:e.c.c.! de I·L!xJ.:: 
co. 

Po:- otrJ lHdo r~.~ dl.~)p;-:o d,.-, CL.'".L!P~a.:.i...;::":!.~ ·tu l:.u..!...r.:2ntr:. cc: ... ncr!.3(1.--

~~:i~ ~~~~~~~~~~~ª~~~~ 1 p~:~~e: 0 n;:1~ ~~;~e ;:~~~l~::/~~t:;~c~'.~~~~~~~ f.~~a ü~ 
la ci1~cnlA.ción c!f' V•:-híc•.o.l ::.·~ qu"" c0nc~ici.ünnn fo1"::osn.mmte l..:. .-:cce:oi
dad dP rnsr.HJ n dr::-i!"livi.::J. t:':1 ::;n.1 cri.~cr·s con otro~> ~1vc.r~idus, e:l fcr1·0-
cnrril subtr-rr<fr .. ~o ·J 11~ l:abilitri.ci0n '~e :1~tfüw:1 pnr<1 ~stnci:ma1!lien
to~ en edificio~. 

El U.l..BPÜ•J U.e l.-1 l-:;~o·. qt...e. HH •• L: conot.iic::.::: ,~i ............ del C<..~jé·.:. tl.e 
cimC!n tnci 6n rle b'! t".!h:>;J•r.r: C·'Jnrn.1i,-.rcmd0 un;: t.12~.; t l'l. i.<L1C: t{•n u::1i:forfü~~ el.e 
l.no cn.:ro;as trP.nc:ui T.idt~n r-Jr !.11 •:.r;tructu;"'P. sobra !.!l ;:\rea de cimento
ciún. En cu<-i:.1-to nl ~2.iSl':¡_,:i üc loB rr,uro~ 1°::t•;:i"'L1r<·.s del c:::.j6n., debf'r=~ 
·~onci.duru:~nf: c:l r:~ov1rn:i.e~1~0 dr: J..n;; p1::·ec..0G hnciu ln f·:'.(:Hvación~ i;n 
d0cir, el ~~pl1J!' lflterhl_ de~ eu2lo. 
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Corno BP. mencionó al. princi.r.10 de P.:3te ci~pítulo, lA CHpacida4 
de careA ea la presi6n q11e el su~lo P.n cFtpaz dP. soportc1r:. ni ~ata 
rreoi6n es llev.=tdr-. hustH la fnllu. ae tendrh lu capnCidad d(' carga 
Última del suelo, si cliché!. !')rt:sión no ocP.oiona la falla del suelo 
cata será ln cnnacidad de- cnren n.dmisiblc, que oe obtendrá dividic!l 
do ln cn¡:Hcidnd de cPrfIµ últ1mr1 p0!' un factor de scc:.uridHU l!l.Hyor de 

L 
A continuRción oo cxronon br~vemcnt~ tres de lr.o teorías mús 

usodA~ en el r~ni\lisio de ln carJacidfül de carca de un su'".!lo. 

3. J.l Te orín de 'l1erzncrhi. 

En nu forma r.:ik~ ai;nP.rf-11 cubre el cuso de suelo.o coheoivo-.fri.9_ 
cionuntc3. Hoy en día. represente>.. 1'1. tcorÍ<'1 ;n1;s empleada. [JHru el cáJ:. 
culo de cApHcidnd dF? curca en problemas prrlcticos, particularmente 
los que involucran cimPntnciones sur~rficiales, eo decir, nquell.ao 
cuyo ancho B es i&Unl o mayor nue ltt !)rofundidad de desplante Df 
(B;;>D:f ). 

Según Terz~ehi, ~l P.t'(:cto del suelo a2"ribu del nivel. de des-
nlnntc del cimii:into PB dA:::;precioble, u.rüC1!mcnte sr. connidcru dicho 
efecto co!'10 unn sobr,,.croren q=7Df, siend'J '/ i:-1 pe.so vollL'Ilétrico 
del oucla. 'J.1eznghj. brisa su t~rn·íu 0n r:!l n~'!2.nis:-:io d" fHlln pnrCT un 
cimiento poco ;--rofundo mootrnd0 en lR ficura 3.12, c'onru.Uert-1.ndo una 
lon¡p. tud infini t.1• normnl· io..!.. ;.le:10 de lH hoja. 

La cur1P. :t'or:nf\dl" nn lR zonn I pP.netni hncJ.u nbn;jo como cler:iento 
ríeido jwtt.J con Pl cirni.'?nto. Ln zoné'l II en ele dPfornmci6n tane;cn-
cial radial, cons1d.~rtmdo .La bns'! '1el c1ir~iento corJo rueoctt, la fron 
tcrn .M~ forinr-1 con ln horiz,"JntHl i:::.L Áne;u.Lo f1 ; si n11 conciderarH -
idcHlmont~ lisn c:l 1'inollo !'armad.o con dich<-J hvr:~on"Gnl sería 45+ s:v2-: 
Ln frontP.rH AD f'ormn con lA horizont<1l t•.n l.n.i::;,_iJ.u de: 45- qt¿cn cual 
quierR de los dos cnnos. E.'1. l<:. zona III OE- tien~ tln er.;tado pl{1G~:1c".;' 
pasivo do Runlcine • 

Pñrn qua el cimiento pcnetr·~ en P:l auelot d~h~r6r- venccr3e l.us 
fttl'!rzns resintenteG qtrn ;,e oponen H la ponet!"ac1án. :Sctus fuerzuo 
son ln cohesión dP.anrr0llHda ~n J.Hs frc11te::.:·as /1G y le. reoiBtenci;' 
r::c:isivR d~l auclo clPSplnzedo nct11P.ntr. en las mirrnu.:;,. Como ae supo:i..e 
un ootado do f'alln incipiA:ite f'rJ'tus fn-:-~rzHG t"o:":CS'."1n un áncui.o z 



74 

con lns f=!UrP.rficieB. i:;;stnbleci.enLl·J el" equilibrio dn ln~ i~uersas ve::, 
tictt.lr::s y cons111eritndo nul•J ..:1 fJCno <1C" lH curif1 I, ae tiene; 

donctC': 
qc 

qc 8 • 2 Pp + 2 C Sen ~ 

cnrea dP. fnlla en el cimiento, por unidad de 
lone;i tucl dP.l mismo 

Pp empuje pRSl.VO sobre ln m1pPrficie .MJ 

e fuerzR di: cohesión Actue.ntc en ln superficie llC 

nomo r~ ::: cB / 2 '~ºº O J r:;e tiene: 

qc ·...!.. 1 2 Pp <· e 13 tg ~ l 
El 

Tnrzar,hi descornponn ?l emr,u,ir:- fl~RiVO P'.') Pn treo componP..ntes:; 
una dobidH o 11t cob.er:;i6n actuante sobre ln supi:rficie CD~ (Ppc), 
otra debidn n la sobrccnren nctunnt~ P.n lH supPrf1cie AE , q =<fDt 
(Ppq) y unA m<i.n dP.bidR H. lm:3 efectos normnlef' y de fricción a lo 
lDr{';O de lA SUJ.'l!TfJ.CÍt'! Cie d.esll.znrnionto CD"": prOVOCndOS por el pc
SO del suelo en lns zonns II ;¡ III (Pp,. ), 

Volviendo R la ecunción. antf'rior e incorporando cRtfis compone!!. 
tes flP. ti1~ne: 

QC - s. IPpc + Ppq + Pp>'+ .!. es tg l'l> ----CD 
8 2 

Dcopu.é~ ct"' crU.cttlnr el vnlor el.e lrrn comnoncnteo P~c, Ppq y 
Pp1', Tcr::nchi t:ransform6 lH ecunci6n í'J;J en la oicuiente: 

qc • e Ne + TDf Nq + J_ ¡f13 N1' 
2 

donde qc re presenta lu cu pnc:idad ÚJ. tim:? del cimiento y Ne 1 _ 

Hq y fl'f son coeficinntcs ndi1:icnz1orrnles qu~ dependan de:l valor del 
óngulo de friccibn interna del suelo 0 y llnm'1.ctoa ºfnc~ol"c~ dé cu
r·ncidod e.le cRreH'' d~hl.don a ln coh~:-;i6n., n ln sobrecnrgn y al pes.:> 
del suelo, :i."'enpccti vn:ncnt ,, • "'~st.')s vnJ.ores fueron re presentados por 
Tcrzat;hi en forran grr'-ífice. {iili(J,. 3.13). 

s~ obs·3rv:-i nu~ en lA fieura u¡:Hrecen tre3 curvno continuus y 
tres discontinuas. J.1na prir.".cran dun loD valores de Ne, Nq y rl'1 en -
función del Hn~lo ó , en tnnto oue L:1s ect;Undae son producto de 
w1n vnriación en lofl vHlo:r-As de e y O , considertíndose 

c·~~/Jc 
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Lu rAz6n di" esta V1-•riaci6n ~n los vulo:res de e y gf , radicA en 
el mecanismo de fnlll1. que •r,~r:me-hi deno;nin'S l.ocal, ~a decir, la fa
llA ocurre u unR cHrei'! menor pcr no lrnberse Hlcanzndo un nivel de B 
oentnmicnto del ciMiento q1v~ equivale H lñ follo. del mismo. Yi:n mat'!: 
rioles Hrcnocoa sueltos o arcilloso3 blfindos, l.H d~formnci6n de es
tos ce hace muy grnndo pnrn ccrgan próximafl a le dC? fa.11n no lot;rW.2, 
doar. desnrrollnr '?l eotado r.1lñntic0 hnst~ loa f;W1tos E y E' (P'ig. 
).12} aino quf.:~ la í'nlln ocnrr'7 nnten. La t~allo provocada por el de
sarrollo car.:iplc~to dP.l estHdo pJ.Fls tic o se llamH gon~ral. y en ln obt~ 
nida directAmente con .los v;:.olores d~ e y P • 

Dicho lo nntc:ri.or, ln crq:Rcidnd de cnrc:n Ú.l.tima en condicionuo 
de fallA loc••l se define por lA e~nreai6n 

1 Pp 

~=~=~·~~. 

fi Fl9 
1 

i•J41"J• 

1::::c;::¡-'.= - 1 l/q 1 .. -+.; r1q 
~. 

...-NJ. 
-,._ - '""..ttb~ I ,,... .... í Tl 1 -rr "" ' "' 

,!!~ 

';L 
S'• ~4·, 1l,"200 

1 \ 
1-f-

~- 4C-. t11•7&0 

1 ' 1 l+f-1 1 1 
IO" 1 1 __ J_J 'l. ¡ 1 1 1 1 1 

_,L.J _j : J-'-,_, _L __ l 1 1 1 1 . 
10 ~ ?.º on e.o 40 :;., ... o 

VALORES OC rtc l" NQ 

20 40 60 00 

VALORE9 DE lit' 
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. 3.3.2 T0orí~ de Skempton. 

Ln teoría de r.rerzAc;tü ap.11.Crtdn n. sUC!los cohesivos nv consitte!'U 
l.n profundidad de U.eupJ.r.nte do.L ci:;üento en tJl cstrnto de upoyo .. D 
ul. evPluar el vnlor do He. 1~r:.I., loo 2 cinuentos de lA.. figure 3.14 
tendrían la ruismn ci·r-Rcilluü d,! cnrc;a en cuanto a ln cohesión, os 
decir, nl valor de :re • 

Sk~a:.pton chrt ::.inó J.a '!ariacié:i del. inct0r de cupucidud de cur 
ca !le en :fu!lc-i üe 1:-1 \'l;'!)flU1é!ici.Hí:t de dr.:apl.1-inte D t.lel cimiento-
en. el cstrntv .•. ~:, :Jitn;c:3..l'.:n. qu~ '!'er2n::;hi no con:Jider~q Uf:IÍ en lH 
figurn J.14, .J.:aic,nto riu~r,; ~rv:i_,ur..d.'J tcndrú WlH superficie d~ f'u--
1J.e de muyor .i.:Tollo en que 1.r1 c..:ohesiln trabPj<-:r~ mli.s y el vn.lor 
de He se-rt· --:r. L:'1 cro1f1.c'l dr~ J.n fiCUrP. 3.15 i:lHborndn oor 
Ske:'llpton r.1t... ;~--a ln ·.rRrü;.ciLi.·, c1~···c1entc ñ" He conforme Hwnenta J.u 
profnndic'·: · · .. c. d~oplHnte, per.:J cxinte un J.Íml.te n partir de una 
ciert¡1 r~ !~didHd r?n qltc !~e peronnecc ya constante. 

La ~;(pr"eci6n ;,nrFl detcrr.iinRr l.A cnpaciaad de carga ee;;ún 
Sl;:F'!;;i.rton ~s a11::~loca n ln d0 ·rr;r;::ni:;hi; 

con le:.· dif'P..:r1;:---,cie. ti.o qu;:. :ic.: vu.rín co:i 1~1 re::lc.ción D/Il en rue D 
sn l<-' ~Jl''Jfli.:-:1Utl.nd el·~ entrada del cimiento en el cstruto d~ a.poyo 
(Pie. 3.1.~) ~' D efJ r:l Hncho del cimiento. 
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Est<> ttlori'r tv:'!l.~1 ~n cuAn.t~1 l.Jn .-.sfucr:>;':.>G' l~ort;inten qun pur:ilan 
d1""lf!Pr:-ol1'~rf',-~ rn r•t su1~.1.o Hrri:)H \h~l nivr:l do d'~fJpl.nnt1; '1<'1. cLr!ien
to, cornüd,..r:·hl;, r:i:r '.rer~ne;hi c~:ii!io um~ º''br·~c«r¡;~ fl•.:xiblF-. i·~E:'/r;rhof 

!'.IU¡1fJr'J; r-l í:11~•:f1:'.1flf'10 d,.. fr\lla ;n'J'.'J"_;~•ad:> nn lH fiB\!'H J, lb [tU;"ti el CU

RO rl.:; ciiT.l•~ntos lnr¿rJ~l. 

Lll Cll~a A
1
3B' ·~:, t.ln: .. ~, .. n;• ¡fr· Pf.'tnr~_; ~L:{:o7,l.c 11 !H'.:1:...1.'f!) 1t- -·~····--·-

~~~n ~~ .~r·•::~n;. :~::·~t!~~~:: t ~~ '}'.~11~nc:~~~:·: ~~¿:~~;~:· f 0 ~~~'~'.;1'' 1 {;, ! ·;.~~;:'. 1 ~~:~~ 6 ~ \~;.;~ 
~'~~~ t.~~~~~f~;~ r~~:íí~ 1)r~'.;~~~·~ ~~;'\~;.~ ;~~~ t~;u t;::~~.~ ~-~ t ~~e \~O~~" r ~~~~~-~~~-~-: 
fu?~"':':·Jn V>"JÍH:l c!1•~:a!F- l')~ r.caT••r:.¡ .-,ncl!.'-~nt·~!J H un ~ct,11(1.,J d.r: "flfl.l•.:rzv 
:--ndl.Rl har-t~I 10:3 u ... Ull •":f:t,:-Hl·:• ~,l<~;;-,l.C,_, ~'h'lLV; rif! -1ant:1ne. :}:J lb 
llrn1Ó .9U"l•··r.ficin liln·" ,~ruiv:.;¡J.+~ntr· / ~upu.:J qt~" 1~n rllu tietunban 
11.1s eoft,f>~:~·):'I _ea (::~;rm:ttf:,q a la n11;.<--rl'u:i~·f ./ 2...2 (c··Jl'"tHntes u 
lfl nu;¡~rf1c.i.,.), nr'lb:)e, drolJiJ1.:rn 11 ll~ HCci :n d., 12' };·Jnii ']D ..... 
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., 0!1 tod~~ ent:.i·"'- hirl.it<:!r-li~~, !·1P:y"rh.of l.li~e-ó tt .!.i:I sie;t.tí~nte exrr!. 
si6n-: f'!nC:.1..:igP.. 1· i:·· nG\HH.li;jn de ·:1 :rzt1Ghi; 

QC - cNL + PorJq + ~ 'tBN,,. 

con .Lt:t c1ifC'!rP.ncifl del P.r;:t'u.~rzo Pu y ct~ lQS fuctcres Ne, Hq Y H'i • 

Deapués el.o: :"'clc;u.n2s PXperi•~nci~r: :n0dific..S l.a ecuuci6n ~r llec:;:0 
a una c>xr:irenié:i iGUPl :• lfl d<> 'r·;:rzP.gh:i.; 

qc" cNo .,. ílDfNq ·+ J_ 'UOl~"t 
.~ 

cnplc~ntlo l.0:3 r~,c~vrer:> dr Cl\r,;~cic~ot'. '.Í•! C<·~cr-i. He J Hn ~r N'f obtcr..idoo 
dt: 12' gr:~ficr. ele J.:-· :f:i.Ellra 3.17 y '•lte dt!finió de ln ::?iDdr:;nte mO.!l!:_ 

J"R; 

Ne .. l Nq - 1 l ctg ó 

Nq • e" to d N&! • N::f tan' 1 4ó + 'il/21 

N~ ~ 1 Nq - 11 tg IL4 P 1 

i\l!'H dPt~rminP!' ln CHf!F•c:\.Ut-\d de cAre~· ad!Tl.it...:iblc., P.3 ncccGariv 
dividir lP c<'"'ri~cid'1rt d"' r:Hrc,n \.Íltir:;::i. por un n\lm~ro mu.;:,ror de l , 
llamado fcicts.r d" s~otrict.fid. 

Dich0 fncto:r co::.sid~r~ .lc;-i ;.ncertidtu~brr:s ncuc.11.J.lac~aG d•..i_rante 
el procer:<.1 ür- cÁ.lcu.loJ fJOY' r!j"~!Ti~Jlo nn .LP. dütr;rmin~ción dr lo.'1 .'Jro-
rietlncli::.r, rflect~nl.~;:1s tlr::·l sucL), en lr·. ~'1.:->.Lic[-\bJ....ll.dad de· lnr, teorÍE:s, 
~n lus. c;:~rG'-~!'= T"rtlr.:s qu·: :ic1.u;q .. 1\r:. !:>Obrr~ 1~1 cirr.1~ntaci6n, P.n c•l nroc 
c.timicnto constructiV·J, etc. 

lo de · 1 ~~~~h:~~~~~ d::l c!.~,.~~r~:~~~~·~~~ ··!~~i~~~~=:~ ~:t;.~~~~:~ ti ;!O;:ú;~~r~ ~ ~~tl~~u-
vnl or rlr· ? pnn~ lfl ~OI'l'J1.nUCi{~1 rJ.:~S: d~RfAVorebJ.c df' CUreP.S r·s;t~tiCE:i; 
~crm:::1:i.~ntes Y cPr5Rs ctinPMir.E.r, l) ('str?.ticen evr~ntttales. 
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;onforme e::;tr-bl·)Cfl ,,1 Real.o.mento de r;o~strncciones para el Di.e, 
tri to FcdPrnl en. lnr; nornas Técnicr.n -;omplr;:mu1tnl'i{1 2 pura Diooño y 
~onstn.1cci6n de Ci:a6ntnciones, l.u SP.G'\J.~"id?..d d·J un(+ cirncntaciSn ante 
est¡:\dos lÍ!'li te de fr>.llG se vcriíJ.Ct-trl\ cr,;¡m~j<-'!I'Undl) la ca[,,HCJ.dnü de _ 
cnret:\ de-l suelo con los Rcci.on•:s d.f'.' dif~r~ti•), :i.fcctl-lnd? .lu cap1cidad 
tle cn.re1~ nHtH d~: lH cimentH¡,;J.Ól1 con un .fnct·or r.is rcni~::te.nciH y lus 
1tccioncs de diseilo con sun respectivos fuc~ores tl~ ceraa. 

Ln sr?euridall d'?' ln c2r::L:.-:.tr~::i6:1 flfft,r_; c~st<HLin 1.irnite de se::-vicio 
deben~ reviP.er:::;1-'\ conni.derundo .Los Lí:r.itcs quF: carcn la Tublc: Il.u' 

1)ccio:1.~:01 de diRrüo. 

El n.rt. 1-'i<-j df:l ~""~c;lnmP-nto ¡;:=-. tn bl1::ce lri.c; :Ji.~;\úentl)~ CODbino.ci2 
Iles dt nccionus íln •!l diRc:to dP c1men~ac1oncs: 

l) AccionP.!:: nermHnentüc mt~2 nccionP.G varinb1.l}O incl\\yendo lrt cart;n 
vivo. Er;tA. co::-1bi.n0ción sr. nruplP.uni iJUT'a. 1<1 rPVi216n tanto de los 
estados lírr.it~ de falla c0rn0 de servicio. Pn:;.,a ü1 ::--cvin26n di::? 
l~s cstndo::i 1-:!mit~ dP scrv1ci0 (l;ls.:ntP.Hilf;ntoB y ::i.Jviruiento:3 a 
larGO rl.n~o) le.s nccion~s v~riablce. R'! tornnr~~n con su i.ntcnsidud 
m0diH. Para ln rP.vioi6n dP. 10s P.st::-•doe lí:nite ele fnlln, ln e.cció:1 
varifibl~ ocn~ lf~ ~ní.s dt··~l°f".·101,nbJ.r! con sn intensidnd. r.it-~x1ma y lo:: 
restRnt.es nccio;i.es con su intensiüH.d instuntth'ien. 

2) AccioneB p•JrM<-1nnntPs m1~s nccioner; v-nriab1.ee CG!1. intennic~ad .ino-
tantánel'. ~' uccic11•13 eccict.Pn tBlen (viento v oii'.:im'J). Con cstn co1:""!
b~nnci6n Be r~vl.~Hr~n lrJs ~stRdoo límite dP falla y los petado$ 
lími.tP. t1.r- s~rv.:i.c.io ~1soc.ind.'J;; r. rtl"'f(".rIDECl.on1~n trnr.~:n.t,:-rias :; pu:~

mnnP-ntr.B df·l ~HD lo bnj o cnrga accid~nt.al. La .tuerza de ine>rcin 
qn~ nctÚP en lH m<Jrm dP- sucl·J po1:.cncie.líl'.entc <lc-sl.i~ante qttc sub: 
YHCC a lf' cimr;n1:.Pci.S:l dPb,~ incLtirse 8ntr~ l~~~ nccio:-i.es ind\.lCi-
dRfJ por Al.flfl".::>. 

?.:·tctores de cMrcn. 

Parn lo rcvi.:J1:n: d" ).Q!l estndos lÍ:nJ..t(' C!.P i"~'\llet lHR nGcion(>r:; 
Uplicadno dol)Pr~n ~f0~tnrsq p~r fftctorns d~ CRrO' dr- l.4 en candi-: 
t';iones est~~tl.c!~!:' .'' por factor·>R ll.~ carc;ri tl•~ l. J_ P.n condi.cion-::s din~~ 
~iCRR (condici0nes bAj~ ncc16n eísmicn). 

··:'1. el en.so di:· loo e.9tPd•)G lírm.te d.~ cervicio, el facto:- cit. car.: 
'~ª serP. ieufll 1-1 l. O l~f.l.rP todp:-; lr·~: Rccioner. 



ea 

FactornR de roRiBtPnci~. 

Lo~ frctorP.n df':" re9l.FJtenciA n~ <-ifJll.cnrRn n ln c1-1:ittcidHd de Cb!:_ 
ga netf\ de lR ci:ot!nt11c1Ón. PttrH toda~ 1.uR eatHdos lÍ:m. ta dí' i'HlJ.u 
ee eroplenr1\n loa si@l.ientes-: 

l) o. 35 para ln cf' pRcidr.d de cRreR en ln bns1~ di~ U\[)Atas ue cual--
quier tipo en ln zonn I, lrrn zn¡:.ntr~o perirnetrHles deopl.Antudas n 
monos dP 5 m de profundidad en .1H8 ZQnas II y III y ctP. los pilo
tea y pilRS HpoyRdon en un Pstrnto r~sistente. 

2) a.TJ (1 - S/?) pRrH lF1. CHfJHCJ.dnd de careH por Hdh~rencia de pil,!2. 
tes de fricci6n A.nte .lR combi.nA.ción U.e naciones qu{' incluya les 
solici tRcion~s síRmichs, siAndo S la r~lc.ción entre la mRyor so-
1.icitación sísmica y ln mnyor solicitnción totr1l que actuo.n oo-
bre el. pil.ote. 

3) u.7u parH los otros cnsoR. 

3.4.l ~imentRcion~s con ZHpr1tPs y losas. 

Estndos l.Ímito de fRJ.J.¡¡, 

Las siguientes deeiaualdndPs deberHn cump.Lirse pura lna diat1!!_ 
tae combinRcionP.s posibles dP uccioned verticaleo 1 en ~l caso de e~ 
mentaciones suporficinles ( zR¡.intns y losas de cimcntnci6n). 

- ParA cir.ientAcionP.s dPsplAntAdPs en suelos cohesivos 

~Q Fe/ A < Cu Ne FR + Pv 

- PRra cimcntPciones desplRntndus en ouelon friccionantos 

an que; 

l:Q Fe/A < [PV INq-11 + 1BN7'/2] FR + Pv 

¿Q Fe: su:m• dn lnn í-lcciones vcrticale8 conaiderodan en .l.E1 
combinnci6n connict~rfldn, t:'li.l.L"ti~;.L1cnda por el co--
rresrondie:tte factor di?' car5n 

A ; Áren dP lA cimentnci6n, m~ 

Pv: presión V'3rticAl totHl H .La !)rofundidnd d~ desplan 
te debida n.L peso propio ctcl suP.lu, ton/m2 -

PY: presión verticnl efccti·ra P. ln mi.om~1 profundidad, 
ton/m2 



1; peso voJ.u!"lJtrico dr!l r;u~lQ, tvn/m3 

Cu; cohP.sión apArentP., ton/rn2, obtenida d~ enñaye 
triu.xiHl UU 

B : ancho de lA cimentRci6n, m 

Ne: coeficiente de capAcidnd de careA definido por: 

Ne • 5.14 11 ~ 0.25 Df /8 + 0.25 B/L. J 

poro Df/B <2 8/L. <1 
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siendo Df ln profundidad d~ de~p.lnnte en o. Si Df/b Y B/I. 
no cumplen con ln condición sefü1lnda, dichas relaciones se 
conaidernrán i&UH.Les A 2 y l, respectivamente. 

Nq: coeficiente dP cnrnciUad de c?rea dr.finido por: 

Nq = orrtcn ts tanz ( 45 + P/2> 
donde r/J es el P..neulo de fricción interno del suelo. 

Nq se rnu.ltipJ.icrffR por l + (B/L}tnn r/J parn cimientos rectan 
mil.ares y por l + tf\n ~ ~Jnrn zapntno circularl?s o cuadradar;~ 

Nt: coeficiente de car1ncidad de carea definido por: 

N;l' = 2 1 Nq + 1 l ton </J 

Ntt se multip.LicnrÁ por l - :J.4(B/LJ p2rn cimientos rectangul!!:_ 
res y por iJ.6 pnrH cimientos cJ.rculnrcs o cuadrndou. 

Estndoo límite de servicio. 

Los nsentnmientos iilmcdin·tos de.- l.u~ cJ.roOJntnciones bajo oolJ.cJ.
taciones estáticas ne CE1lculf1rán en baoc A 111 Teoría d~ ElAsticidud. 
•!uRndo se tr~te d~ un suelo P8trntifJ.cr1do dP cnr~oter!sticas elánti 
cas diferentes, pued,. no connidcr1!rrJP, .lu infl.uenciA de J.as d1nti11-: 
tAs ri{;idPCes d~ los P.str~to~ en ln distribución de ecfuerzos. Las 
df'!formnciones debidAs r.. cnrt;a3 riccidcntRl~s cícl.icas se r.>Odrán de-
t.crrninnr A pP.rtir d~ pruebAg d" lttbo:rnto!"J.O repr~sentativas del fe
nómeno. 
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Loe HsentPmientoR ñiferidOR s11 ~Rti~nrRn rnediHnte la siguiente 

exprcsi6n: 

llH = ~ (lle/l l+eol] llz 
o 

donde, 
AH i asentamiento de un estrAto d~ espesor H. 

eo: relnci6n dP. vacíoB inicJ.P.l det;~rminndH en pruoba de 
conAoli.dBción unidimenAionnl • 

.ó.e: vRriP.ci6n de J.ri r~lHción de vacíos bajo el incremc!!_ 
to de e 3fuerzo verticul ll P inctucido a J.l:l profund1:_ 
dad z por l~ cnreH su.perficia.l. 

l!.zt espesor~a de estrc~tos en los cuttlcs los e::ifucrzos 
puodr:n conoiderArse uniformes. 

3.4.2 0irnontacionen con pilotos o pilas. 

EstAdos límite ae f~lla. 

PflrR verificar la seguridad de una cimcntaci6n a base de pilo
teo o pilas, deberé cumplirse la nieuiente deoieualdad pRra leo di~ 
tintan combinncioncs de e.ccioncs verticRi·u~ considerHdns: 

donde 

LO Fe <R 

¿o fe: incrr:mentoo totMles debidos R lnn uccionea verticales n 
tom:=i.r l)n cuentn en ln combinnci6n considerRda, nfcctfl-
dns do sua correopondientes fRctorcs de CArga. Las uc-
cioneo incJ.uirPn el peso propio de J.os pi.Lotes o pilas 
y el efecto de ln fr1cci6n nee:ntiva que pudiera dosarr2 
llnrsc nobre ol fuste de los mi~mos o sobre su cnvolven 
te. -

R s el menor VAl.or de lH surnn de J.an cApt-1cidudes de CHrgn 
individunlen o de grupos o lA globnl del conjunto de PI 
1.ns o pilotes. 



La cRpncidAd de cRrea d~ pilotes de ptL~tR o pilae se c~lcul.nrá 
en .l.Et forrnA. sici.tiente: 

- P~rA suelos cohesivos 

Cp • [Cu Ne• FA + Pvl Ap 

- PRrf\ suelos friccion.Antea 

donde: 

Cp ~[PVNq"FR + PvJ Ap 

Cps CRpacidad por punto, ton 

Ap: 

Pv. 

áren transveroal de ln pila o del pilote, m2 

pr~sión verticnl totttl debidA al peso del ~uelo a la 
profundid.nd de deoplnnte de loo piJ..otos o pil.as, ton/m2 

~: presión vertical efectiva R ln miorru:~ profundidad,ton/m2 

cu: cohesión PpPrente, ton/m2, dcterminndR en ensaye tria-
xial UU 

N~s coeficiente de cnpAcidnd de cRr&A definido por la tabla 
sigui ante 

Qu o• 5' 10• 

9 13 

~u áneulo d~ fricci6n ApRrente, en grados 

NQ: coeficiAnte de cApncidA.d de caren. definido por 

Nq"• Nmln • Le t Nmox- Nmlnl/ [4 B ton 1 4ó + <¡){21] 

CU<Xtdo Le / 8 ~ 4 ton l 45 + í!J/2) • bien 

Nqu= Nmox. 

cuondo Le le> 4 ton 145+ r/J/2 l 

</, 20° 25° 30° 35° 40° 

Nmox 12.5 26 55 132 350 

Nmin 7 11.5 20 39 78 
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Le: lonei tud emnotrAdH del pi.LotP. o 1,iJ.a en e.L P.strato re--
sis tente, m 

a: ancho o diñmetro de loa pilotes o pilRa, m 

~; t1.ngul.o de fricción internti, en [7Rdoo 

FR: fRctor de resiatP.nciA, igunl A D. 35 

PPrR elementos de mti.s de O. 5 rn de diárnotro, l.n capAcidad 
cnlculadH deberÁ. carreF,irae por &l c1·ecto d~ eaculr1 con l.os aiguic!!, 
tes factores: 

- Para suelos .friccionRntes 

donde 

F"= [!B-0.5l/2Bf 

B: diÁmetro de lR bR~e del pilote o pila, m (;:>0.5 m) 

n: exponente igunJ. a 1 r.r-ira suelo suelto, 2 p11rH suelo IDf·
dianamente denso y 3 para suelo denso. 

- PAra suelos cohesivoo firmes í'isurndos ne ernpJ.cará ln expreai6n _ 
anterior con un exponente n=l. Pnra pilas colados en suelos de e~ 
tn naturnlezA, ln oxpreoi6n R usar eerñi 

Fro: !B+Jl/!2B+ll 

Eotados límite d~ servicio. 

El cálculo dP l.os AsentAmientos en pilns o pi.Lotos de punta ds_ 
ber~ consider~r lR doform~ci6n propiH de los elementos bajo lno di
ferentes acciones que obrAn en elloa, incluyendo la fricci6n ncgati 
va, y .LA de los oatrAtoa por dcbRjo del Apoyo de .lao puntas. La coñ 
solidAción eatimnda del estrnto entre ln punta y !A cabeza de loo -
piloteo durante lR vida Útil de lo eotructura, se considerará para
efectos del cálculo de .LA erooroión debido al hundimiento regional. 



4. GarActeríaticAs y propiedAdns d~l subsuelo en el predio de 
interés. 
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El aitio donde se construirft lH Torre Lomas y un edificio para 
eatacionRmientos se locHlizA den"tro del perímetro de ln Delegación 
CunjimnJ.pR del Distrito Federal. 

De acuerdo con lA zonificAción geotécnicn del Area Urbana del 
Valle de México, el si tia de interéo ee locn.liZA nl poniente de l.a 
Ciudad en lP zonn denominnda de Lomas, que hR sido descrita antc-
riormente. m EJ. subsuelo de eatn zonn se cnractcriza por .'.·".". poco 
profundidRd A que se encuentrnn loe depóaitos firmes. Eo J.A zona = 
mejor definiáH en cunnto n propiedndeo fíoicas y mecán.i~as se re1~l.c 
re: sin embareo, como bR quedado Asentndo, lH rcalizeción de un prO 
6TBmA de expJ.ornción y muestreo Rdl":CUA.do pe Y-mi tirÁ conocer con ma-=:
yor exnctitud J.ne cnrttctcrísticAs del J.ucnr en cuestión, .lo que ga
rantiznrá el correcto diooño de .LR estructurR de cimentación. 

Uon objeto de determinRr el tipo de cimentación nu:Ía apropiado 
parR lRs estructuras proyectRdAs, estnblecer el procedimiento cons
tructivo de la mismA :r de .lA excAvnci6n que Rl.ojnrtt .Los sótnnoa, oe 
llevó f\ cnbo un eotudio dfl MecÁnica cte Suol.os consistente en exp.lo
ración y mueotreo del subsuelo y pruebas de .LE\bOrRtorio. 

En oate c~pítu!o oc rrcoentA el d~onrroi.lo de los punteo con-
templRdos en el estudio cte Mcc1\n1cn de Suelos, loo resu.ltticl.Oa de C.Q. 
te Y el nnñJ.iein de los rninmoG. 

11) CAPITULO 1 • ZON!FICACICN y CARACTERISTICAS DEL. suaSUEl.O OEl. V:.LLE DE MEXICO. 
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4.1 AntecetlPntes. 

Sí! nroyP.cta .LA construcción dP la 'rorrP Lomas y u..-.,. ~dificio de 
r.otacionnmi+"nton ,,..n un nrPdio ubicado Pn la esquina que forman 1.as 
calles AlcnnforPs y Pns~o dP los Laureles deL J!raccionHmiento Bos
qu~e ctf" las Lomas, rn 111 llPl,.eación Guujimn.t..pa, ll.F- En ln fieuro._ 
4.1 S'! mUP8tra ln ubicuci6n. del predio~ 

Bl l")TPdio tlp int"'réo eotú int~c;ral!o nor tre.s lot~s con Wl área 
total ctP 11 411.46 m2, ctP los cualrs 651 m2 ocupar~ 1~ Torre Y 
2 12Q m2 ~1 edificio flP Pst11c1onnmiPnton; El reato ser~ ~onc d~ u~ 
nación con ln di!'.'11:ribnci6n indicadn ,.n ln l~ie;uru 4.2 • ~l nrflCtio 
pres~ntn una forrH\ tr1Hn¿;t.llnr; uno ct,.. 8Ps lucio:i colinrtn cnn la ca
ll~ Alcan.fo.,..".s, P l otro con lR cHll,. Pu:-:J~o n ... loo Lnurel,.s y ~l teE_ 
cero con un T'Jr,..dio v--cino y dono,. J.nicia. una barranca. 

El predi o ryrr Bl"nta un H. to noera.fía irreQllo.r; dP acuf>rdo con \? 1 
lt!vantamif"nto nlnnim-'trico y altim~trir.o d~l pr~dio (F'ie. 4.3) l.u 
callo Alcanforrs s,. Pnc11pnt,rn a unn mayor ~ LPVación cl'.ln r~snccto a 
la calleo f>HD"O C1P Lon LH.urP. L~.o::, ::u~nctn ,.l desnivel "ntrP. am·ous d~ 

10 m anroximactamPnt,.. {curvno ª"" niVPl ·:}5 a 105). 

F.n rl plEUlo topo¿;ráfico de ia fiGUI'n 4.3 pu~de observarse lu_ 
variacióni tic e.1+.uru~ que exist~ ~n el ;.ire-ctio. En l.nfl prox.imidndes o 
ln !')nrtP. ccntrul de-1 Pctificio de cntncionar:'li~ntos hay un desnivel. _ 
apr-oxirn.ado de 3 ::;. f:'~ '..l..'1n uiotn:lc!.a ttr- ¡j o n D~1 ... tir ue lu curva de 
nivel 95 (callr. .t?nseo U,... los Laur,..les). i;.'1 lu pn.rtP m!!dia izquierda. 
del lote 2 r,r- iUPntificu otro uecniVf'l fuert('o .. h."!.G zonas mejor deí"i 
nidns Sf'; nprrci2.l1 en lns part~s Cf'.ntrnlf'G dp .ln '!'orrc> y del cdifi-= 
cío de cs'tucionn:niP.ntos, €-n doncle la varJ.ncióm de elevucionca es 
menos acentuada. 

El nro:tecto arquiti:-ctónico rt,. la Torre c:>ntec.:ila un edificio 
d~ cuarenta y- seis n1V<'lP.s, artemús de trC'.s nivl'lt-s qu~ qurdo.rún e:r. 
s6tnno; don c.lf:" ello9 oert:'in lltilizadoa como bodega.e, mientras que c-1 
tercero habrt.\ ar. constituir el cuerpo el~ la cioterna y lu fo:;;u d.e _ 
el~vador~s. 
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r.on rl fin d<' conocer P. l nivel de ctcaplru1te que tcnctxá.n J.os 
s6tanos con r~!3ri,..cto al n1vi:>l de-1 terreno natural usí como la _ 
profundidad de F>:<Cavación necPsnria rJf1.ra ulojarlos, s~ hizo un _ 
cort""' rynru observa:r el pt'rfil drl trrrcno nntu.rnl. Est€" corte 
cubre el árt>u en oentido longi tudinul e.i lo lareo de- una diate.n-
cia aproximada rte lüU m , rn .Lu r:iosición indicada eaquemúticu-
m,..nte ~n ln. fiGUra 4.4a y en la fieuru 4.4b oe observa el per
fil del terreno obtPnido con Pl cort~ • 

..?artt conocer ~l nivel ·qu~ tendrrin loa nótanos se tomó como 
nivel de referenciu lu cota 100 del perfil tonoeráfico. En la 
figura 4.5 s~ mueotran loa nive.Lco qu,. tendrán los oótanos. En 
1.a estructura de lu 'l1 orrl" el ni ~.r'!': L i:Jo co1~rcspondc al nivf'l de 
piso ~~rminndo .. d'~~ Vt>stíbulo. El nivel dr: !J~SO t~rr.ünado ~el pr!_ 
mer sotano oera :-J?.255 • Bl nivel d~l se[;undo sotuno sera 
94.51 • El nivel rtf' uesrJlant,. ctel tercer rJÓtanv que cc:-ú e.l ni
vel de ciesnlu.ntP. o.e lu cisterna será d9.8u ~ La altura total 
de lu Torrl" será de 174. 90 r:i Er1 ln fi¿;-ura 4. 6 BP. muestra un 
cortP vertical enquemit~co. 

31 Pdificio dP F-n.tacionuniPntoa 'tendrá tres niveles en oó"'..;a 
no. Loe nivr.lr>s de-1 vPr;tíbulo y d~l prirnt-r sótuno d.e la Torre -
coinciden con loa nlVPli"o ciel Qr1r:H'T :J6tu:io y seGUnd.o sótu.no aeI 
cuerpo de "stacionamientos, respectivumentc. El nivel de piso 
terminad.o del Úl tir.:J:o sótnno coincitlP con ~1 nivel de oiso terai: 
nado del oeawu:to sótano de .lfl Torr"" ( Hi.,.rel '9t't.5l ).· 

La cistt?:rna, quf'. ocuph P.l tP.rcer oó~.;nno clr .la '.L'orr~, ·ccndrá 
uno. altura ct~ 4. 71 m y .su nl.v~l ct~ ct~.s;Jla.-it~ coinci.c.lirú con el 
nivel dP. la fo E.u dP. ~levactorf'n, qui:> ocu;m ln ::rnnn central bajo 
J.a Torre. 

En ln fie;ura 4. 5 la.- línea del perfil del terrC'no no.turul es 
tablece la '1!"0fu."1dic.1act aue deberá tener lu excavnción pa.ru alo:
jnr loR sótnnon. Aní, en rerer1'ncia u lu cotu l;)u , se tendrú 
ui;n nrofund.idact núximu etc c:ccavr1c1ón cte 11 r:i rnc1.ra ulojnr los 
sotanas de lan eotructuras. 
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4.2 Muestreo " exp.LorAci6n clel subsue.Lo. 

PrAvio n lP eY.plornc16n dP.l flUbouelo on lAB árens donáe se 
construirri .Lf-1 'l?orre y r.l edificio de entHcionRmicnto3 se efectuó un 
reconocimiento del ..Lllp;Rr, rAa.liztfndose parn el.lo un recorrido por _ 
lAs zonns cercPnas Hl.sitio con el objoto d~ conocnr .Los materiflles 
que P.f lorfln, ln A.lturH de tal.udce y cortes y los m:-tterie.lee que los 
constituyen, etc. Así minmo, srj r1~curri6 A información como alrsunos 
estudios que perci tierHn conocer 1.u.a Cf\rHcterínticA.s ceo.16e-icas Y _ 
topO[!r:ificAs del lueRr. 

Con Ast1-- informRci6n disponible ne pP.ns6 en lH realizAci6n de 
los sondeos pArh dPtermintt~ lAo cl1rHcterísticas anpecíricus del si
tio. 

:PFtrf1. conocer l.ns cArHcteristicns estrnticrátºicas y físicas de 
loo mHtcriRlr:o del A\lbsue.Lo en el aitio de interés se reaJ.iznron 
cuatro sondeos del tipo expl.orAtorio, dos de c..L..Lon r..:. 45 m de prO:
fundidRd y dos Ei 20 r.l de profundl.dRd, denomina do o s~;;-l. a SE-4 
y un pozo n ciel.o nbierto de sección trnnnveraAl circulnr a 18 m 
de profundidA.d, di:nominAdo PCA-1 • Ln locnll.ZHCJ.Ón de l.os sondeos 
y del po:::o puecir: obncrvAr:'rn on lH figurn 4. 7 • 

En el rlrt!R donde se conatruir1t el edificio de cstucionnmientoo 
se prACtJ.CPrOn ..LOA dos o onde 00 f\ 2 J ro de !Jroí'undidnc\ ( 5:.~-3 y 5::;-4) 
en tnnto qul! en el ñrefl lie l.n 'forre se rf~nli?.nro:-. los otros dos son 
deos A. 45 a de profundidad (S~-1 y S'S-2) ro.fi.s el. r.ozo n cielo abier:=
to llcvndo hnstn 18 m de profund1dnd. "Sl :Jondeo Sí.;-l. se hizo prf.ct!_ 
cAmente en el lÍ:r.J ... tQ de lR '!'arre con el edificio de estPcionnmion-
tos. Los sondean e~ r€!Rl1znron en lna zonRs donde ae construirán 
las estrncturAs y se ubicnron do modo que oe cuhrif~rn todR el ári::n
que ocurn.rfln l.ns estructurA.a pF!rn que ln expl...orHc16n eeH más repre
sentAt.iva de l..as cn:!·nctcrÍ.<Jtl.CftrJ de todo el sitio ae interés. 

?or otrf'1 pnrte:, .!.os sone1.eof3 reu.Liz11dos en e.L ¿irea U(: J.u 'forre 
fueron .Ll.evndon fl nnH mnyor ;JTOfW1dl.<1Hd (45 rl) que: .Los ¡::rncticndoo 
en el Área del. edific:i ... o ctr> er.;tt1cionHl!lit-ntus ( 20 m), dauo que- .Lt! mag 
nitud d.d lns Cf'lre;ns trfint:im~tJ.dns por osth eotructura es de cnyor 
conaidornción que 1.nr.i l.l"lfWOstns por ~.i c.ctifici.o de eotHcionamiento;. 
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Loa sond~os exp.lorRtori.os se r•:Hiiznron emp.l.eAndv la herromic!!_ 
tR de penetrAción estÁndHr, 121 con lR qUt! s~ obtuvieron mueat.cas re
preaentPtiVAB nl.terndr:;s A cndR bU crn midiénctose simultAnef\mente e.L 
Índico de rasiAtenciA R 11-1 neaetrHción de los m.aterin.Les ntrBvesa-
dos. 

El pozo A cielo abierto de sección circ\1LRr practicado en el 
contro de ln sup~rficie que ocupnrH lH Torre -donde- se estima U-'1.a. 

mayor concentrRci6n de cnre;An-01
, oe hizo con uri. equipo de perfora-

ción de pi.LAS, utill.zAndo unR broca de l m d& di~metro; se obtuvie
ron muestras Ct\bicna inAlterudEHJ de loa matcrittles repreoezitativos 
A. diferentes prof\mdidRdCR y B•3 rcgiotró lH estratigrafía de la pa
red del pozo por medio de lH clnsificAci6n d& 1os materiales, np.Li
condo técnicas de identificAci6n en campo. 

4,3 Pruebas de lAborRtorio. 

r~on objeto d.e determinar lns propiedf&deo índice y mecánicas cte. 
los materiales muestr~Ados se recurrió t-t. enrrn.yes cte .L11boratorio. 

Sn .iAG mueetrAs re¡:.reaontntivas R.Lterndns obten:ld~s con J.u pru.e 
bR de penetrAción eatdnd~r, se hicieron l.ae sieu.iento s pruc ooo Índ_i
ce; 

• Cl.~sificPc:i-,:in visuf!l ~~ nl tncto, en este.do húmedo y en entado 
s~co 

•contenido nPturRl de RG1J.a 

•límiteo de consistencin 

•enh.LJ.sl.s grRnuJ.om+~tri.co por m.Hllna 

•densidnd do aó.Lidoo 
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En lRA mut~Strns cúb:!.Cf-18 im-U.terA.dH:J lAbrndflS <lel pozo A cie.Lo · 
abierto, adP.MÁB a.e lHn untcriores pruebP..s sA hicieron lns siguien-
tes pruebas mecán1ctta: 

• compreai6n axinJ. no canfinndn 

•peso vo.Lumétric ;:.nturnl 

Lns pruebl-'n t' uborc1tor10 oe rcn.liznron oieu:.i.c!ldo lar_, 1,.;Gf,eci-
ficAciones estab.U-0

• >-ct.Bs en el Mnnunl d~ J>:ruobaa de Lttboratorio de 
la C.F.3. 141 

Sn l.Rs fiett?-~LC:i ·1~8 A 4.11 oc: preDentnn, en forr.iH grrtfica, J.os 
resultados de !F<r=: P!'l.tebHB d~ lt~borRtorio prncticr-tdaa en l.us muea--
trns Alterl1dHs obtenl.rtns df} los nondeoB s:.:-1 n ~:n-4, inc.LuyC'ndo el 
Índice de rosistdnc1r1 n lR penP.trHcJ.ún d0 J.os m11ter1ules atravesa-
dos, 

En l.R fieurfl f,. J.2 oc mucstrn el r-crfil estratigráfico y .Loa re 
oultados etc .lRfl pru1~hHn d~ lnborntorio ren.Lizadrio en lAs muestras 
infllt·Jrf\dAs obtun1dR:-J del. pozo H CÍE.: Lo Hbiorto. 

k'\ fin de rcü\C!.oni~r l.oa r~ou.ltuaus de l.os sono.eon r-Jalizadoe _ 
tAnto en l.H zonn dt~ J.H Torre como en J.a zonH ctel. ettificio d.G. cata-
cionnrilicntoo, oc el.nborBron .Loo fi~trflo ~1 .. 13 y 4.l.4 que deí~inen l.oo 
difcrontos eotrHtos r_tP. cR.rncterínticna ocmr.jnntes que componen el _ 
subsuelo en e.L oi ~.:t,) de l.H e o true turn en cuc9ti6n, en función del 
pcrfi.L estratigr1tí:i..co, del contenido ct~e flQ..tn y d'3J_ ínaice de re si o: 
tencin n J.A pcnctr!tc:i.6n cstÁnciur. 

Lns curvns er11nu.J.om6 ~;ricno df! tt.leunon matcr::.P.l.es arenosos ensa 
YAdos r:n una bHtei~In e.e mn.L.tas oG h11n dibujndo en .Las f2guras 4.J.5-
n 4. 26. 

tn loe fi~lTtH~ 4. 27 n 4. 3:, f:" !r.Ue~tro.n loo fK1r1~m~tros obteni-
ctoo con le.s nru~bos tri"u:iaJ.'!s pY-ncticntl!lR .:n las mue:Jtras inalter~ 
dn:::: ;r qHe fu1~ron a!':)_ ti¡ .. o UU (No CQ!1so.'.idndn - U? ctr~nnna). 

(41 MANUAL OE OIS'Er/O ('E Obf1/..;S avU .. ES. TO~!.O a. 2.: PROPl!:'.DAOES FISlCAS y U.ECANICt.s 
DE LOS su:u~s. c. r C. 
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4.4 ~}RrActcríntiCHs eatrAtier~f1can y fÍaiCHB del subsuelo. 

L!omo se mencionó, u.l predio en cuesti6n ae .loculizH en el. ro -
nionte de.l Ara1~ Urbnna de.l VA.llo de Mé~t!.co, en l.n zonn de Lomno, B!:, 
gún ln reeionnl.iz«ci6n hechn por lJ!~.L G~3tiLLo t51 , dona.e se encuen-
tran depósitos de lR Formación 'rarn.nc:c. üonsti tuidon por materiales 
de origen volcÁnico producto de lP io .. "r:i3ción de .las Sierras do las 
f'!TUCCS y 1~UAjinmlpa, eeolÓeicame.nte T rcientes dP. menos de 500 QUÜ 
años de edfld. 

3n genArRl ln secuencia catrntig.r'Hficn de .los depÓoi tos del 
subsuelo de.finictFI con 1.os sondeos en el al tio de interlio es l.éi ai
euientr.:~ 

sur:erficü~lrricnt.e y con un enpnoor medio ae- 4 m s·~ encuentro 
arcillA poco Hrenosnr CPfé clnrn ! dr: consistenciu dura. 

dnjo .Ln cupn nnterior con espcno:r medio de ll m ae encuentra 
unR brechft volcñnicn consti tu1rln por fraementoe dn be.Leos y gravao 
empacados en flrenn finH eris clArf\ y muy compr1.ctoo. 

-=mtre 15 .Y 20 r.i etc pro!'und:i.uatl oe cncuent.ru nrenn con cravnG _ 
pumíticns, com~nctns. 

SUbyncicndo los rnAterinlefi nn~criorn:::> y nnotu J.n má:~ima profun 
dictad expJ.orndn, s.1 tienc.n Arci..L.!.:1 nrenoou y nrena limosa, cnft! c.lii' 
ra, siendo los nmterialea cohen:t.voB oc consiotencin muy dura y loO 
friccionnntes rru.v co.npnctos. 

La estratir.;rafín dctnlladu, f!nfJ.nidu en cnda uno dc: .Lo.a sondeos 
efcctuAdos oo iR Ol.Qll.ente: 
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SONDEO EXPLORATORIO SE· 1 

PROFUNDIDAD 

u.u;; - 4,5u 

4,50 - 9.00 

9,0ü - 15.'JO 

DCSCRIPCION 

Arcilln con GrHVHS f!n .la r,nrti: :Tl~dl.H, cut'é 
clHrn, con contr?nicto de> hC'UH medio tle l5¡<t, y 
consiotencin muy úura. su lÍrrite !Íouirto es 
dP 3ti:~, límite plóstico de .Lb~ y pertenece 
ttl e;:rupo CL oeeún el SUGS ( SiaT,r~ma Uni:ficu
cto di? DlasiricR.ción cte Sue.loo). El Índice 
cte rr~aiotencin n lH ¡:enct:-ación est<lndar e; 
mRyor ctf' SU c;ol.!Jos, rTesr.ntH los sieuienteo 
porcentRjrH> ernnu.Lo:ri~tricos: 

(~ruvas íY,"t:. 
ft:.."enas 35:-' 
Finos bS~ 

Arena dP finR a erueRa con grHvan, poco li
mosa, café y erin e.tara, co!1 contenido de u 
BUA meliio de 6:f. y mu.v compac-;:a.. :Sl índice -
ctf' resistcncitt a la pf."?nA-trnción estándar e;' 
rnflyor dí:" 5'J golpP!s. Prl)eenta los siguientes 
porccntajeo: 

r;rav1::1.s 4:~ 
,ire!lhs 67S 
Finos 2:J:(;. 

ftrena dP 1·1na a erucfHi con GTavno' cris Clé! 
rn. fiu cont~nl.do etc HfrlH'l medio es de t:S'.·;. sÜ 
Índice rle r~aiot~ncitt R lu pnnctrnci6n es-
tftnctHr As flla,.,or dn. 5,) ea.trie::: y 1:0 muy co:n-
p11cta. Sl.l dintr1buciÓn ero.nuloinétr1cH es ln 
siguicntP.; 

Dn 3.ou m H ll.uu m o-.\ 
/lrenHo bti~ 
Pinos J2·4 

De ll. :JV rn a 15. JU m Gl"HVJ-i:J v:~ 

P.>-cmw 41;• 
Pinoi=:; 59:.& 



PROFUNOIDA O 

l.5.:JO - l.b.5.J 

l.6. 50 - 20.:Jo 

21).<)lJ - 2.L. l.:J 

25.40 - 26.U<) 

2b.ll0 - 26.blJ 

26.6'-I - 2'(.IJ!J 

OESCRIPCION 

Ar~nf\ con bol~os, r;rin clnrn, con contenido 
dP e.{1\lf\ met1l.o d{· 2 J,i., muy co:ni;actR co!1 Índ!:_ 
CP rtP resistencitt a la ~ene~raciln Pstándar 
criayor ele 5:J c-olpr.s. 

Arenn dP. fina a grneAU con c;ravns aio.Ladnn 
de tipo pumítico grin clura, con conte:i.ido 
d~ ~eua mP.dio de 22~. Bn estado muy compac
to con Índice de rP.sistenc:i.a R la pene¡;ra-
ción nmyor ctr- 5.; gol!)etJ • .r.">rencntu los si--
gtl.ientes porcP.ntRjes: 

(}ravas 3~~ 
Arenas b4~ 
Fino a 33~~ 

Arnnu fina limosn., (iI'J.:3 clHra, con conteni
d•> dr:: agt.\a medio de l·);ii. y muy cor:ipucta con 
índice ctc resistencia n ln penetración cs-
tánctur rnRyor dP ? J golf'ªª· 

Jlrcillfl limo-a!'eno~h, café cla.ra, ccn cent e 
nido de ae;un. medio df> 33:~ y consistenciD. -
muy dura e índice d.P reniotencin n le pene: 
trnción P.Bt[\ndar VHriablc de mis de 50 n 4U 
aolpea. 

t1.renr1. limosa, ffrl.B clura, con conteniao ele 
aeun mnuio ª"' 32·:h :r comrJnciaaa mc-111.l ~ íncti 
cr! tl~~ rPsiAte:nc1n a .Ln 11enctraci6n eot::'im.u1r: 
ae 2d c;oJ.peo. 

Limo arnnoso, ct1.fP clarü, con contcnic.o ctc 
~gun mcuio etc 12:~. Indice d.P rP.OJ.Atcncill 1:1 

lH pF!n~"trnc:ión es-ti\nrtar P.ll'\yor (\e ?~) e-al.pes 
y muy compacto. 

Arci.L.lt.t li~QGH, c<.1f('; clnru, con c0!1.t~n1ct:: 
ctr-- ncuH mnc.tio c.tP; 2~'..b y cane1atenc11.1 muy ou:: 
ra. ?:J. íno.ic•~ ne resistencia .:1 ln l'Cnetro-
ción estánaur es mHyor ae ~J c;olpen. 



PROF.UNOIOAD 

27. 8J - 3b. 2;¡ 

39.60 - 45,30 

SONDEO 

PRO FU NO 1 DAD 

o.uo - 3.5') 

3.bJ - 5.10 
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OESCRIPCION 

AreinR df' fl.nH. ~ media, J.i:11osn con eravtts ai~ 
lnde.s, caft clurt!, con contenido UP. agua me
ctio de 15.; P. ímu.ce ct1~ r~eint.encia e. .le. pe.n~ 

trRción mayor u~ 5U e;:oJ.ves y muy compacta. 

Arena dn finn u aruenn, con ¡;rRVRS, café y 
erio claru., con contenido de agua medio de 
:Lu;' e Índice <ie resistencia a la penctraci6n 
eetánct.1:1r ma:{m~ ctr 5:J golpcu. t.'luy compacta. 

Arena de fintt a erue oa, poco limoau y e on _ 
[7RVClA niL3l.HClB.O de tJ..pO purnÍtJ.C0 1 (7J.S clara 
con contr.nicto dt: HgtlH mee.tia n~ l?~ y muy CO!:l 

poeta. El Índice cte reEastcnCiti tt lH penetr!!_ 
ci6n oo rnnyor de SU eolpeo. 

EXPLORATORIO SE· 2 

o E s e R 1 P e 1 o r¡ 

Arcilla poco nrenosH, caf&, con contenido de 
UffUH. medio df' 32~.4 y consiAtancia dura. Lími
te .LÍQUido df? 23;.(., lÍmitc r,i.l~St1CO Uf' J.. 7;(, y 
p~rtenecc4 hl erur•o GL-ML ~e!JÚn 8.L SUCS. Su 
Índice an r~n1stencif1 a l~ !JCn~trKc16n nst~n 
tlnr 88 d0 5;) eoLpee. -

Arena de rin<\ H c;ruefrn con ert"IVHS Hislunac, 
eriR cltiru, con contcnicto ne tif:Uh r:icdio ac 
11.4 y cornpActH. Intlicn de rcs1stenc1H ~' lu 
penetración c~t1fndnr Vl\:'l.Bb.ie ClP 5J tt mi-hi a; 
5U golpf'!n. .i:Tesenta J.os sieuientP.s porcenta.
j<>s: 

Grnvaa O~ 
ArnnR~ ?lo(, 
Fino a 29'.\ 



PROFlJNOIOAO 

8.4v - 14.5:J 

15.rXJ - l~.20 

2,J,bO - 2},tlD 
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OESCRIPCION 

GruVH8 cvn l'Jol.eos Pffinl-iCAdos en Hrena poco B!:, 
ci.L.LoRu, café clttrn,. con contenicto 11{' 1;1gua 
flledio d.P. 22 4 J' comracidud d~ me<liH H E-tl.ta. 
~l índicf! de rern.stencin fl .1.u penetración e§_ 

tl-\nüH.r es vnrinble: de 5.40 ;na b.OJ ro el. Íf! 
dice ec de lti eolpes, de b.UJ a b.bU de 48 _ 
eo!.peo y clr: b. bü a 7. 73;) m r.iayor ue 5o golpes. 
Presenta. 1.a si~1c11te d1stribuci6n ¿;:~a.nu.Lo:n~ 
trice.: 

'°;-r'HVHS J;'~ 
Arenus 74~ 
Finos 26'.(. 

Arene de fina n cruesa., C0!1 eravao, grio C.l.!!._ 

ra, con contenido a(} ueuH mea.io de 13~~ :J muy 
cornpuctR. El. índice <le rPsint~ncia a .l.a pen~ 
tru.ci6n estánctnr P.S r.i.ayor de 5V e;olpes. Pre
aonta 100 siguicnten porcentnjc'.'.3: 

Grf-was ó;~ 
J\rennn 25"~ 
!i'inos 75'~ 

ArP.nH. poco limosa con ¡;rnvno pumíticas, café 
y ario clnrt.-1., r.m contenido etc.: ugua medio co 
de 33;~ y su compucillad varía entre mcuia y _ 
compacta. SU Índice de resistencia a ln pcn~ 
trae i 6n e stt~nctnr vnríu de> ele rr.ús ue 5 .J c;ol-
pe s n 3d e;olr.iP.c. 

GrAv-nr~ eo.¡;a.cn.d.fiD en \,i .... 1:1 ::ntriz df': urer..a fina 
H crur:su, cnft5 clara, con. contenido de agua 
mnltio ele lo't y corncHctns. Sl índice de reain 
t·cnciu a ln ppn::trnción vnrÍh entre 4,; y 42-
eo.lrir:s. 

Aren11 d8 finn. a cru~~'\u con. crav1.L.1UG, r.ocoJ _ 
111rios:1 f":I1. J..a pnrte nuperi'J::--, cn.fñ cJ..nra ".l 
c;ri:'l osC\lru, can cont,érudo •:i.n ueua medio C!.r. 

15~ y ~ty compacta. Su Índice de r~oistcnci~ 
1-\ Ln ~P.netrR.Ci·5n P.stándnr ~s m11.yor d~ 5J eo:!:. 
nes. f!r':.'scn1;.a lH nieuientc CliBtribución: 



PROFUNOIOAO 

29. 60 - 34. tll) 

35. 00 - 3ti.;JO 

37.l•J - 42.50 

42.5') - 45,)•) 

OESCRIP 

rrrnvao 3·1' 
ArenH.s 77;; 
Fino A 2o;G 
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Arcil!R poco li~oaa con RronH café, con con
tenido dP agun medio de 35'.~ y consistencia 
mu•r ctura. Con lÍ!!lite 1.Ícuido cte 43:'• límite 
¡:il~nt1co dP. 25.~, perten11ce al e;rupo CL se-
eún el sU<.!S. 'Sl índice dl': resistencia la p~ 
nntraci6n es mH.yor dr: 5:J eolpes. Presenta 
1.os :J1eu.1entes p0i"C?.ntnjes: 

f}rnvas o:4 
/lrP.nas 24:~ 
!i'inos ?b';4 

Arena de 1~1na a ¿;ruos8., poco li:nostt, con er!.:, 
vus, c,r1a clnra, con contenido ne etgua !!led.10 
de 13-¿ y !!lUY compact~. SU Índice úe resiste!!, 
cin a ln f'JP-netruci(~n fHl mnyor de 5V eolpes. 
Su ctietri bnción 5rnnulom.étricn es J...u siguicg 
te: 

11I'RVA8 11:4 
Arontir:; 53% 
Pinos )b'." 

Arcntt de fina n gruenn, poco arcilloso, con 
r;rRvna, café clnre. con contenicto ue e.gua mc
ctio de lb''· I·iuy cor:ipnctn y con Índic~ de re
oiFJ1:;P.nc1P. él lH p~nP.tn1c1Ón .'!1.Ayor etc 50 60l-
pca. 

llrenR rte fin.n H e-ruosa con p;ruvnB aislnda::; 
di: tipo r:iumítico, café clur.;., con contcnido
dr! ElVlH media cti; 15.:i. ?.luy compucta e Índice 
etc rr<.ast<:!nCl.R a lu p•~ne:truciün rntLÍnctur :r.a
yor de 5t) e.Jlpenw 

A:renn ele :fina u r;:ruc~a poc'Jo l1·nona con c-rav1 
llns, cant~nld') ctP a~ua mct.l.l.o ú~ 21J;t. y mu:t _ 
co~pActk. Indice de resis1:;~nc1a tt lu •Jenetra 
ción f'Otl'inanr rrm.yo:¡- et~ 5 J go.l[H:S. l - ' 



SONDEO 

PROFUNDIDAD 

o ,:Jll - .l. 35 

2,2ll - 2.bJ 

3,1)l) - 5.6J 

6.')') - b,2J 

97 

EXPLORATORIO SE• :S 

OESCRlPCION 

J\rci.L.1.t-i urer!oa<'l, cHf4 cl.arri., con contenido 
ttn ª61.lª medio ci?. J.2 ~ y consistencia muy dur;. 
c:on l.ÍMite líau1do cte 3t3·,.{., J.Íniti:; pll\stico 
de lb~, pt?rtenéce a.L erupo GL :3egún el SUC~;. 
lndic~ de reo1stenciu a lH pcnetrnci6n est~~ 
dnr :'1.ayor de 5J c;ol¡:i~o. 

A:rr.n~1 dP fina a cruesa con e;r.:.i.~·r . .1 poco arci
llo~a, cnfé cl.B-ru. 1 con contc=-u,.:io aa agua me
nio et~ 13~4 ;¡ .~uy conpH.~-c.a. r_;a;·. Í~d.l.C{: de rf~
aistcnci!1 n lA. penr~trAc16n :i'layor dP. 50 IJOl-
!1PS ryrear:nta loA !31[';1.tiP.nti;.s 9orcentHjes: 

r;rava;, 30~4 

Ar~nnR 3';.F' 
F'l!10B 23~~ 

/\rcillH con nrenn f111H. y [9"HVHG 1 cufé clurn, 
can contí'!niHo rt.P. u.gua mPdi0 dP. ltl~ y conois
tP.nciA. mu~r ctnra. <!o:i J..Í:n1t0 líquido ne 42~ y 
lÍrllJ.t<> ple:\.stico dr: lb;~, ¡;erten~cP al c;rupo 
CL AP.¡:;1Jn el. ~cs. "S.l Índice d€' rPsistencia ~ 
lA. ~P.nP.traC10D es 'TIAyOr ñ!"?- 5) GOlpnS "J pre--
8PntH. lA sieuientP. distribt1.ción: 

rJrHVf\2 !)~ 

ArerU1.R b 3;4 
F1n0A 37.¡, 

Are:1n d" ¿:;rt.tf'.'sn n fl.nu, roco arciiios.l. co:1 
~AVfl!':, r..nf/. C.iA.ru, con ccnt~nici 1 ac aeua. !"!!; 
dio tt~ lb,; y rr.uy c0:ri.¡1R.ctu. ~u ína.ice rlf' !"'(>-= 
Aist~:icin n l.A !JPflPtraci6n f'.!.? :rinyor de 5·.) 
golpes. I>r~s~nta los 91.f~u:i.i:nte~ porcPntajec; 

nr-Ava8 'r4 
Arr::nHs 41;' 
li'1nos 5'::3~ 



PROFUNDIDAD 

6.60 - IJ,6'.J 

y.oo - l0.60 

10.bv - !5. 2U 

15.20 - 20.l<l 

SONDEO 

PnOFUNOIOAO 

o.oo - J.61J 

98 

OESCRIPCIOfll 

.Arci.L.lr-1 r.r"):1 P.:t'P.n::l. (lP finA H {3'rU.PRR ,'T bOlP.OS 1 

CRfé clHru, con cont,,,.nido nr> tteiu-t ~cdiO ctr. _ 
l?~" y c1Jnsist0ncin muy lturn. ~~l Índice df' re
nistencitt H lR ponntrnci.Ón varía ne 4tl a mH8 
de 51> golpPs. 

BolP.OS ~rn~flCHdl)B P.n urP.nH eruemct., grio clara, 
co:-i contP.nido do neun m~d.io ne 20% y muy com
pnctos. Indice do 1'~siatencia n la pcnctra.--
e:ión mayor etc 5:) F,UJ.[.H'.s. Su ctiot.ribución G"Tli
nulomé"trico es la nieu.ientc; 

rrraVAfl b~4 

Arena~ 72:' 
Finos 22r' 

Arena e ')11 F,rHvHs y bol e os noc o arcilloRa, ca
t~t! cla.rtt, con contenido cte agua medio de lb~.;,. 
Inctir.e d0 :l'l"!Sl.Gtcncin H. 11-t pc1wtrnci0n están
d.Hr mtty:)r <1.P 50 eol'.')eo y muy- cornr;acta. 

ArenH rtc-: fJ.nfl H f?"'lH~sA. con V""HVHS uicludo.o, 
CE\fé c.lttrn. co.n contenido de at,'UA cedio u.e 15::Z 
y mu~r co:npactli. Y.::l Índice ne reaistenciu n ln 
penPtrUCiÓn es mnyor de 5ü 60lpes. 

EXPLOnATOn10 SE .. 4 

OESCRIPCION 

J\rcillf1 ar8nonrt con c;ruvno, café clura, con 
conten1cto 0.11 ap;u.H mectio df! 157~ y cons:istP.nci; 
muy durh. Con límite J.íauiao ac 4U:' y límite 
:ilóctico dt> 15;·~, pertenece u.l grupo C.L seeún 
ol sur.s. El Índice de ren1otencih n lH r:;one-
trn.ci6n r:s variable:: 

J.UU -
), b') -
2.4') -

Ll.bl) m 
?.. 4:¡ n 
3.1u m 

. 42 t;ólpes 
mPyQl"' C1P 5.J C:OJ.peS 

entro 42 y 3d t;olpo.s 



PRO FUNOIOAO 

3.60 - 5.60 

6.oo - :i.oo 

9.!JO - l2.0ü 

l2.6'l - lll. 2[) 

OESCRIPCION 

!TP-sP.ntn J..os siguientes porcentnjns; 

nravas tJ% 
/\TP.nns 72;t. 
Finos 28% 

g¡¡ 

Arena dP fina u m~din con rrrttva2, poco limo
sa, t:;rio clara, ~ntcrinl pwnítico, con cent!;_ 
nido de BB"trn. medio ne 25~~ e Índice de reaiR
tencia n la pr-nr:itrnción mRyor o.e 50 e;olpcn. 
Muy ·compactn. l'rP.senttt J..oo siguientes parce!}; 
ta.jeas 

GrRvas o:,~ 

Arnnns 59~~ 
li"inos 41~!, 

Arcml con ernvao, p·:ico limosa, café y eri.r;, 
con contenido de ue;un :'lP.dio de 131" y de cuy 
compactas A compactns. ~n Índice de resiotcn 
cin n lH pcnP.trnci.Jn va.ría d~ rnils fe 5ü c;ol: 
PP.A en lH parte supPrior u 42 eoJ..pee en lo _ 
pnrtP. infP.rior. Prenentn le. Bie;uient.t'. distri 
bucións. -

C1rAvas ü1' 
Arenas 96~L 
Pinos 4~ 

:J:ravae con bolt'!Ort ,, o.rPna, e ·::m conteni.do d( 
b.BUH. meo.io dí.:' 15A y muy comrmctus. r~cn Índi
ce ctP. rr.sistencir; u la penetración c.:JtÚnr!.rtr 
r:.Hyor cti: 5') colpes presentu .Los ~l.GUientcfl 

riorcentRjns: 

17ruvas !J~ 

J\rcnns ue;~ 
Finon 32;~ 

ArPnfl. dP finR a [7UPAU cor. cravns, crie y cH. 
fé 1 con contenido ae HQ.lh meuio ne 17% r. ín: 
diCP de TE>SiF:tB11C:?..íl. h lt; rJcnetraciÓn. rr.ayor 
rlt" ?U t;Ol!JeG. r.~uy com~mct.a y con lu d::i.striuü' 
ción sie;uientE-: -



PROFUNDIDAD 

ie. 41) - 20. 20 

100 

DESCRIPCION 

Hrnvas :)~ 
Aren.As SJb~(. 

Finos 4% 

/,rr.na. df' fina n [;r\tPmt, poco limoce., Gris 
clura, con arnvHA aielt!.d.H8, contenido de 
neua medio de lb% . ~uy compacta y con ín
dice de resis-cenc1~1 a lH pene'trh.ci6n mi:=.yor 
tle 50 e;ol!')P.s. 

51. nivel. d'> a¡plas fr•áticas no se det•ctó hasta la l:l:Íl:ima 
nrofund.idnct exnlorada, en la f1?-cha f')n qui") se realizó .La explora-=
ción. 
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i CSlS t-JHüFESIONAL 
~:G•J(L A'OGO. AL·IAR€:! AO\.l!í\HC 

LOCALIZACICN ALCAtlf.'ORE"; Y P.'\c;<.·r¡ 

TIPO oc so~Ck~~~lQ___!i~ 
COTA N.A.F.~.!.C.~ 

h'/::>l 
.,,~,, ~. 

S•=Donldd dto&lldDI, 

t\:Ar1"" 

F"' "'""" 
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Stt.IBOLOGtA: D) 41 !lo Q'°'~M 

~~ 
Limo Mat. Ormnieo 

~ 
l!:.'.i-.'..L±J 

Rol!ono 

N • I¡""'"'º d• 00!~1• r-~'<I lC ~·· 
No. d• Q•lpu/ptne1t o~ l<>n •n~•. 

1::f;~~~ 
Gr11 ... o 

r:1v1·..:.~1<J<o-.L.. 
Ml·'.iUl:L !.r;OEL ALy;.¡:¡¿z AOJIRRC 

$a. =ClonolJ~~ 4• 1&Hdc1 

G = 01aoc. 

A= Areno 
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lle •h~31pu/p•nuratlan t•C•• 
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G: O•o•a. 

A: ""••na 
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F ~ ~.~~ • 



:~ ;:} 
:: •.·. :-~"..=-

22 :.'_::::,_: ·-~~~ 

1 .__,:.;;i ... -.v ..... .:. ....... ~l.. 
~.11':'..'.."!:i.. .VlG(l. :,LvA!IE;: .:.:;,JltH'<E 

umvE~SIOAD tU.ClONAL 
AUT0'40MA DE MCXICO 

CL 

LOCAL1Z:ACION l.LCt.rlF"OR~<; 'f PA<:EO 
DE LOS~!~ 

TIPO DI:: 50NCEO E"':-:M.DRATQf'llO se - ., 
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sucs 

LOCALIZACIOf~ l'.l.LC.'\l'U:'GRES 'í DAYEO 

O~ 10~ LAJJ.EEJ .• f5·~~~~ 
TIPO o: so:mEo r.xpo_r;q:.¡oRIO 
COTA fU. F rio C.F._ [•'rr,•.¡n~n ... .. ,,, . 
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51 MBOLOGIA: 
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G = º'"º ~ 
~ 

Limo 
~ 

Uat.O~nic•1 

~ 
~ 

Ro11eno 
W.2iJ l!Y/:,I A= .t.1u10 

Arc•lla Gravo t. rano F= fJno1. 
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ESFUERZO NORMAL ton/m1 
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5. Dis~'1"l d"' la cimentRción. 

Co:no se 1nenc1on.ó an1;.~r:;.orm~nte, !'l. prcyP,cto contempJ.a la cone
trncción <1~ U!1.H Torre ctr- cnnrentn y neio nivel.en cuye. estructura--
ción Bf!r<Í r~nue":ltH a bar--!n (fr. c0J.ur:.:u-1.~ 1 r,r .. tron, trab~H3 ~f .losas de con
crct.J n.rn.ndo, nct.'!m~~R ~l r'>\li.í'ir.i.:. dt' ~ir;tncionA.mientos nstHrá estruc
turHdo 'T'trictinntP colnnnarJ, t.ratJP~> ;,~ losan d..,. c'Jncr?.to armf\d.0 1 con 
clnron !!EÍximo~ ~ntrr! coJ..ur:.t.la:J dí! b. 71. m. ~e¿;úr1 n.L nrnÍ.ll.E!i.'.1 e8truc: 
tur!1.l. .Ln 1i10rr·.:- tr_~nnr:~ ln diB'l;]~:i. !~uci6n dr- :nurQs y co.lu.r..uuuJ mootradn 
P.n lu 1·1:,u.rr. 5.1, en c1onct.~ r1tlPmcls st: indican .l.nc cHreue r.ue oonort!!, 
ri~n ~ :i::.vel C1."1f'ntnciÓ:'l; >:'G"~n.~~,. cu:rr::ar. 80r• el rnn-~1.ltL\do do la cor.ibi
nn.c::.•J:'l de 1.~nrr;s;u; pe:-71.anentt:H n,1n cnrgnn v·1vas con su intcn~n.d.nd L:lÚ
':imn. Er1 lit f¡r:;nra ?. ;; . .:;•"' ."íllE:!;1:ra .l.a c1J.rt"trJ.l;uci6n d~ coJ.umnno del 
edif~cio d0 eotl\Cionnmi~ntcs. 

Gon.nictr>ra:itlo l.:•s cnr·Hc·~erintir.a8 :.J~aui tec ti~nicue '!.' estr·.1c turH
.l.,::n de ln '11orre y lno p:;-')plnda~l"°'S e~;·:-,rat.iert'ificns y fínicAs el~ loo 
mnt~ri.nlen e.el nubsue-.Lo <H:SC:.'."l.~~u~; t•n el. cnpítuln Hntcrior cttt' Ur•tr.r 

~J~~~·~~~ ~:~~~~:;~~~~i; ~~o~:~~~~~~~~~:L ~~~~l L{ü~~;u~~~~~<~~~i :~~.~~~~n~~, ú:: 
,·,~··~·ti·.'r.cn COMC r:>pCl.·'J:'lPn ctr c1::1i~:-,--:;ucl.rSn l.nD si5u.1cnt.ett: 

r\) Luna nn cimentnc16n can r~nt:·rtt~:~b0s 1 úrs~lun~uctR 11 partir uel _ 
civc! clPl J1t14o R6tuno, con 1~r1~µ Gn ¡i.Lttnt~ i5unL ~ La ct1b1~rte 
pQ:-' la 'l1orre, 

b) '?,Hp"t''" ai,;ler1ar; con co'1<:r:11.7•,,noc. "º !.,,;n, ú~sp.lfmtar1><.o a ).O r:i 

d~ prcft1ncl1dtHt rPf:pect.o oll :i.1v1:~.l <l<~l tA'r'~e!" ~:;ótnno, ttiserí:tdaF 
con unn cHpnG:.c~act cie cnrr;r. •.~d."Ji:":1Ql•~ rmrA finen dp ctioc:í.o el.e 
lbU ton/r~l2a 
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e) PiJ .. an colndas en 31"CO con tt11plinci.5!'1 ctP. lH base, rtPflplantnnae _ 
n 32 m dt: profu!1.f1Hlau, a pHr't.ir dr•l. nivr~l irtedio d':'l tf;r-rcno n~ 
tural (cota .ll).L.5) a ln cota b::J.'j .'! diseríl;l.de.!'1 con un,1 capacidmt 
d1• car~H H<i''ll.81.iJlf> ctr· ?;n ton/:n2. 

g:i nstr~ capí"tulrJ rJP dP.nnr:roLL1;:1 lu revisión de J .. oG estw1os lÍ:n~ 
te de fnlla y et~ fF:r,r:icio nu•~ fH-;tubJ .. ccu el !lecln:ncnto d~ í!ons·truc-
cione:::; pnra r-1 Dis"':r:l r.0 lPtií'rt\l cr:m 1!l fin CH' VllY'l.ricur qu.-. las 
+.rPG n.L't"~:rnn+,ivH.Q. \ln c2 .. :iP1~tacié.n ~•!"'opuest~:r..:; cumplun con lo seiial.utlo 
P.!1 dicho r·cgln!l'J'"·n"l::o, J,c• elrcci.S:1 Uf' a.L~nu (1+> t·lla.:; en !;t:i.rti.culur 
cl"!pendf':r<i el.-· un a11ál1'31n r'c0n15111•:-o ·-• ClP. t1e!:1p.;:i ltf'l e jf>CL\Ciún. 

}"l0r otr;1 nnr-S'•, lo~ Jr?f!',.t"'ri"lin:11 '1:~ '.!'.!"'qUitr-ctG::.1c:1~·. :, nA1;rnctu
rA.l~f': d.t-J.. r>cli!'iciri d'"· ~ntn.C'1.0ni!r<1lP.nto.'~ .'/ 1.H:-1 t)r,1picis cnrnc tcr!sti-
caa d~ resist~nc1F1 v cl0f0r~nb1l1rtad ct•~l c11IJOU~lo, o~ ~stimn qt\e la 
r::ltcrna·t:-.vu el,.. Cl."~ ... n~;nc.tón tr:t'is ad.P1~l~HClf! pff,',\ er,t.a ·~otrtu~t:l.~r;1 aeró 
ele ti.no !JUpPrf1cj :..\] !' n~-1.:::.(' ele ?:opat.c1:1 :n:.:J .. <1dn!?, rieid1?.fldns con coñ 
t:r1-1trnbP.A y clP.nri.lar1tR~ln:i H un:!. pr:J1'nrni1\lnrt nínirr:;n dn l.51) n e pa:r·-= 
tir dPl :üv~l ctn.1 l~J.ti."1"1 sótan:i, 1.i·r¡1~1~nntio le cHpt\Cic..:.rnl ctrc. curP,"n 
ndmioiblo d·~ loo :-ri•tt•'.riulcfl (t~ u;::oy? a t,:) 't0!1/rn2, !"aru t.l!nr.r zt~pn-: 
taA {¡~ di~nnoionr11 ~0:1strt1ihlcn. 

A cn!1tintHtCi1'.n nr- nr•=>11~ntun los .'..""!St.tlT.adoo et~ lu :"l'!Vl.raón de 
los t~stados lÍ"lit.:1 111• f;llll'\ y el"" serV1l:J .. o pa:rn luo ci!'1entac1ones 
propueGtas. 
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5.1 Anó.Liei~ de l.na oltcrnatiVAB de cimentación de lH Torre. 

En t)l. anEi.lif3J.B de lnn nJ.turnntivna de ci:~entc.ción de la Torre 
se considerA.ron lrts nccioneB aic;uientea: 

n) i~ombinnción dt:. cHr(;l·lS pe1·n:nncntoB y carc,aJ ·.¡-~VL!.B con in-tüilL.ido.d 
máxinm., que tendr11n. len mRGfl1 tudes que s.;; 1:1d2onn en la. fic;urn 
5 .. 1: A est1~s cnreHn se 11~11 m.unó el peno d~ .LA cir.ientnci0a y ec 
afecta1·on po:.. ... un fnctor d{~ cnreu de 1.. 4 pnrH .Ln reVJ.D.LÓn c.iel e!l 
tAdo l.Ímit.1J dn í'nllR en contlic:ton(;~J f!:.;t;;ticns ~~ Dt: ofcctnron 
por un factor llo caren dP .L.. :J pn1·n la rev1G1Ún de! estado .l.Ími: 
te de t:MrYicJ.o. Por eot:vr.<l.rf.l·.~ que los rout1.!::.'::!...'1..len Ue.L :::iumJue.Lo _ 
eotP.rÓn cttjcton n deí'ormacion~n t;;Íaicn:::ient.e r~.L~í.sticu:J c

1
ue- pro¡,2:_ 

cinrFin nacntH.1l.lt::I1tOG inrnedl.Htor.>, ln e o:r.b1.:iH.cJ...6n de f'[: .. ..:;.1~1 a e:11-
plearne 1Hl cd. cHlcu.J.o Uf> cpt;n~ con:J1rt~rnr!Í. _ln cn:-t::n •.r:tv<J ccn en 
intensidud m¡.~:u.ri·~ y no con su in~cnn:i.U.-H~ med:u.1} co::i.J ocurre en 
el crílculo ch~ hundimientos H. lnrc;o p.1.nzo. 

b) '!ombinn.ción dP- cs~rr:ns permnncnteo, carcns v:.vnn con int.cnsictud 
inst"nt~ne~ Y RCCi6n nCCJ.d~ntal ~~A crÍtl.C~ {~CbJ.d[l R siomoJ, 
que de ncuerdo o.l ?.ni1l1.SJ.E t"!rn:ructurul. tl.:!r:': los vHlorcs indJ.cn 
dos en l.n !'io1ra ~. 3 1 fl e:-;tns cnr¡:;ns n.¿: lnli !Ju.:nó el peso de lé.1-
ci1n~11tnci,.)n .Y ne Rfectf;:ron pi;r un fr1ct0r dQ eB:r·c:a di: l.. l pnra 
lH re vi si 1Jn Clfd cstndo .LÍ."!li tf} d.f' fAll.H en conu:i.cioneo d1rn:!;:.1cns. 

5.i.2 Los~ <I~ c1~entnci6n. 

A cont1nuP.ción o~'.! no ce ln rnvisj 15n de los e.sto.d0s limite tic 
falln Y u~ s~rvicio ctc i" cirncntuc16n H tJns~ n~ t~nf1 loE~ con con-
trntrabca Y con el i~!'f~a .en pl.!•nt?. qu~~ i;¿, 1rn1icn c.·:. .Ln Ltc;uru :._,.,¡ • 

5.l..2 AJ 1 ~HIJ!iCtC!.Wi d('; CHI'GU• 

Ln cAr<ici ctr·d r1~ r.r:>rc:r.i an .Les ·i;~1te!"":'..r1~1~ro qu-:- :1t' ~J:tt:cen J.n J.on:i 
dP. ci'.!lcnt110ión fle cnlculó consic:.nrnna.o que lo:i :r.~1t;r-J·1nJ.e::i di:=.L .aub
suelo '1fectHdon rior .ln f3Hn~rf2cie poten1.;1H.l d..n f'c:lln aon cch-::81.VO
friccion~!ll"t.1..~s .V Flp.Licand·) ·~l c:ri t.eriiJ eot;.i.blecl.do e:-l lns Nc.rrJas 
TiScnj_cP.s :o~r:J.,::rr~r:ntPriHs ctcl :~-:-~c.tn:nont-'.J el~ ·;::i:1.:::tr1J.cc1ones del Dis
trito PP<i~n~.i, dndo po:-- ..!..H r:.1evient~ ux;;::-.;r.nón~ 
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Dntia:-J .Lfls cnrAct1~riaticAs Ar,..uitr<ct6nic:.:Hn deL proyecto oc ti!:_ 
nen dos condicionee n tomnr en cuentn en el C<LLcu.Lo lle .LA cnpaci-
ctnd dP. carg~ del. uuelo de H.po,yo de la lo:Jn. Ln superficie et~ fa.U.a 
puede obrAr en dOA pooib.Lcs !:1..::1non: uno .Limit.:i.do por el edi.ficio _ 
da eatP.ciom~mientos ~r A.l ryt;ro <"U:~ r;>"! ext:i..enelf' hAsT.a el. nivel. u.el 
terreno npturRl.. 1Je!,i1rtd1cnr10 ct•: l!Oton po3ibJ.cs pl.nnon rl~ f'all.n ln 
cnpacj~anct ae cnrc;11 dt::l ouo.Lo vnr:i.nrtí, y:-• qur..: ..Ln !JTOfunditlad de de~ 
plante en uno y otro cnso se!'~~ d:i..f•.!rcn.te, LlJ.c;ndo lfi cond.1ci6n r.u'io 
críticP. la que com1id.,,.rn ln posi b.L~ envulvent~ ti.r !'E-i.lla hacia el 
edificio dP. tH3tPcion~:nir:nt;).s, ctebido a "ll('. ir~ r2~t..:í'undiciud de dce-:
plnnte hP.brn rtt:> lin1 tl'-lrFJ•°! nl ~sf)esor do .L::i lor:;a :10 cimentnci6.:1., 
!llientrnR nue ·~:1 el otro cnno ln p:-ofundidnd L1c cl~cplAnte nngde el. 
nivel del t.errE,no nnturHl hHCi::.n el. IUV..:.-.L dnl Ú.l ti roo AÓ~;ano incre-
montn lR cepf1Cidnd c',c cur¡;r. del :>tudo. Zntcnces, en ~l cÓ . ..l.cUl.o de 
ln capncidnd d<' r.Rr{:a fJ{: coneidc:-Prc~ lr~ condición m~~n crítice. nuc 
tlarií uno CApncictHli menor. 

Teniendo en cucntn lo i1ntcr1o:r :r cons1nerann0 co::10 porúmct!'OG 
<le cr{lcula \UW c.:;,hr:Giún de· 2 ton/m2 , un c'i.ngu.J.0 de t'ricci6n inter
no de 29° Y un r,eso volu1:i.étrico de J.. 7 ton/m3 (oot,cnidos de su co
rrol~ción con J..ns pror:oJ.Pd~clr:c de 1.0f.1 r.ntcriales de apoyo Li~~~crito3 
en el cnpítuJ.o nnt'-!riur) .11: tien8 llJ s1r-:i.1i.ente: 

DRFíl•(cNc+ °i5VlNq-ll + t~¿Nt]Fn + P'I 

.. ~Je .. 51411+0250!/8 -1 0.258/Ll 
" Nq - l)rt~'ton2 (4!,;+ C'/21 11 + 8/L ten 01 
• N:l= 2 t Nq + 1} ten Ó l 1 -· 0.4 B/L l 

~con Dí•2.0 m, 8•2<J23 rr.. L...,33.~"5 r.1 
Pv=-PY=(l.7 tc;i m:;) 2.0m~ 34 ton r} 

"Uc .. .!),l4!1 + 0.2512.0/20.28) oro :::!:i :;: 0.20/ 3~.~ll .. C.~<19 
"Nq ªti ~"'H120 ·1an2 1 <15•• ::::o•r.?Jll d ~ 1::.9.í::0/33.50lt~n 20•1•24.306 
• th·"" 2 t24.:rno-!- 11 tan 20• 11- o i.+I ~o.2e /33.e!ln .. 10.327 

cc•m1c10·1 ML'\LIZf.OA 

"RF::l cl:!I0.:3t.::O) + 3.4124.:HIS- ll -!· !.Jl2n."SH8.32'..7 JO.:i&+ 3.4 
2 
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CARGA PERMANENTE MAS CARGA VIVA INSTANTANEA E INCREMENTO 
SIS MICO 
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Qbtoniéndosl: unA cnpAcidnd d~ cµrC:f1 fldmioi ble de los materia-:
lcs df' npoyo d1~ lA .losfl de 1)5 ton/m~ , ctPs¡d.ant!Í.ndo.LA n pnrtir 
del ni.vel del. Último a6t.rno. 

5 .. 1.2 b) Revioión del ustadu l.Ímite de ú1lLa .. 

Conforaü se.ñal.n. cJ. Hc¡;lnmento de ;~onstruccionos fJt:lra el Dis-
tri to li'odr.ral, l.H nr:;tA bilidHd d'1 nnn cj.mentaci6n mediante .Loss. 
(o ;.Apnt::¡~) hRjo condicJ..un•?r. clr· >.!area e3tE\t1cu y dJ.rii.Í.;1't:!a z0 veri
ficRrH mediP.:i.te el ctUil[.Jli:'lient•) <lp .LA siG"11.Cnte dcD.l.L;i;,nJ.dad: 

donde: 

:i O Fe < Rf'n ----- ---(2-

¿Q: su.-na d.P. J..r1G accioni:.s vcr'ticPlcs ~: to:nRT en cuenta en le 
combinación. confnc!.~!rHcW, e;1 t1Jn. 
Las cnren.s P. cvnAide:·r.;r en r.or.tlicionc3 cstÁticas serán 
lnA deocritRs en ~l pun~o 5.1.J.. inciao ~) e indicadao 
en .lP fl.(,rurn S .1 . Ln:J ciir¿;o3 n con~idcrur en condicio
nes dint{m1Gns eer.:ín .lna dcscritRlJ en el punto 5 • .L.l 
inc:!.80 b) e indicntlnfi ün lH fit";ura 5. 3. 

Fe; f~ctor do CP.re;u, nd1'nenn1onsJ. e lf;'Ual a .1.4 pnra la re
vinión ~n r.ondi.cione3 e;st~1t1c<"'-e y l. l en condicionen d!_ 
n.H.r.n.c~1S. 

RFH: cn .. oacio.nd tlr> cr-i.:rc:.~ ne .Lon :: . .at.crird.an de.L cubsueJ.o nuc 
subyace e Ln losn ~q cimPnteci6n ufectndn ~or uu factc; 
de: rer.1.,tenciR corresponc:'.icntt'.! (:i...61.Wl g u. 3), confor::li: 
e.L !1uc-1f1i'!i.l?:l"lto), ec. ton/m2. 

A) Vcrificnción dP la 1.!st::b.:i.J.in:1d U.e .!.R ci~0:i.tu;;,tó:i. on condicioncr. 
est<Íticns. 

Considl":-"Hndo 1;1 comb1nnci.Sn dr; cn:-ens pcrm~tnenten más cn::-t;:cfi 
vi.vas con in1:.cnsiC.rt!i rt.r.i.xi:i:."- rue ~•e :nu~ctru en J.n fJ.Q.<.ru ~.l (sum..9. 
totnl d~ J.Pt> cnrce.s 5:J 377 toni m<~B el rieso r::-Of•J.O dt: J..u ci:::.enta
ción (5 00\.l J\;on,\ -nu~ R~ est.!.-:.Ú C'Or_!-orm~ dar.;c::i de;l estructuriotu-, 
l.n cnpncidP.d el..-;- cPrr;rt del cubsu':::lO (l::-3~ t.cn/:n2,I ;,r P..L Úrt-:n de apoyo 

~~ ~:~ !~:j_:~t~i;;,~~~~~-~~'~n (b5.L 1~2;, J.I! d~8~-cuaJ.c~ncl '.Z o~ cU~!'l.~ 

!~•O -;:,77 TO!!-!· 5000TC/ll!.4 ·<tlS~TOH/nfl GGI m~ 

77 ~o íc·;i < 120 OG5 TCN 
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Factor de in:rlucnciq TJara ~npatnA di? difc:::-cntes formtUl If 

I 
f 

Forma Centro Esquina. 

CirculH.r LO 0.64 

Gunnrnda l..12 '). 5b 

Rectane-ular: 

L/B 1.5 1.36 0.613 

2.0 1.53 0.77 
5.') 2.10 1.0) 

i:J.O 2.54 ).. 27 
100.0 4.01 

L 
2.:io 

Püctor,,o ctP. inf..Luencia 5P.gtÍ.n Sovrnrs. 

TAElLA 

.P.rorr:.etlio 

J..15 

.L. 30 

J..63 
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B) Vorific~ción de lA eotH bilidnd de lr.. cirnt111tcrnión bajo ao.Lici ta
cione~ nísmicns. 

En condiciones dimir.úcns (corc.binación de cnrGun {.f:uvituciona
..Los y J.Fis Uf!bidns n siomo) no deb~rÁ. excederse lu CHpacidnti de CH!:, 
en admioib.Le de.L .s•.,elo, teniend0 on cucntH que lu a'..::'!l~rnc:i.ón con 
que se propaeP.:i .Las ond.H~J sÍs·nicRs propiciH que J..H ma!:m de suelo _ 
comprendicln dentro ele ü1 cnvolyente Ue fa.l.ln. tienda. a de:~.l.i~nrse _ 
bajo ln flCCiÓn <le ln fu~rzu de J..nf!!;rCiR ecncT"!ldE\ .. Buje estns candi_ 
cienes <l·?:berÁ verifJ.CRrsc .ln r:.i[fUiente ~xpr~u?..Ón; 

dondt"; 

Fe Wt - Wr:. < Fíl AFI ql l l - Ql?:.._f~~~ l -----·~; 1 
Fn e; ~ 

Wt: car,:;n to·t.nl de lH estructurl~ en condiciones diniim.icas 
(5 • ..L.l. inciAo b), Fig. 5.3) ieuHl a O:> :J~;:) rr.tío el peso 
propio de lF• cirnentAción. 

Fe: fact~r de cnrt:il, f-'tll.menaionnl. e icuuJ. n 1..L 

V/e: peso dt:l. sucio deo1;.Lr1zfulo parfl l.H construcción de loo s.2._ 
tP.nOD Y d~ .!.H .lOBA de CimentHciÓn. 

FR; fnctor de resintencin. 

An: E\ren rcducl.dH parr• tomI-.l' en cu.c!ltH c.L m..;;uc.rno lte voJ.teo ~ 
l.QJ.nl n 

An = (ll-2c)L, niondo: 

n ancho d0 ln ~o;,n 

L 1 lnrco do ln lose 
e excentricictnd, e.acta por c=iJ/\'l 
M i '.IlO!"lento di'.'" v·c.ttf'!•J, ~-P1.H1l :i 

17ti 42:.J ton-m E1~ 1::;~n -el cotructu.-
ristn. 

\'/ : peoo d.I': L:~ entrncturn en .Le cv.ndi 
c~6n Rnnl.iznda -

ql : prcnión netH de contacto H ln í'el.La :'ni>.• i'u.e:rzA3 verticr:_ 
J.es. 

ooi nc.olerP.ción hori~ontH.L rrub:irrn del terren.c• ocei.ín ~). n.ClJl? 

iettn.l a íJ. lb parn •'H1"Grncturan ·tl.fJO B u: .l.n Z•JnH de Lom.ttn 
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b: mínimo flr;; (d, J.~2h, ?:) m). 

d: ancho d1>: .Ln .Los<1 ttf> ci.m.ontución del úre.n rl!ducida en la 
dir~cc1Jn annl1~RdH. 

h; .lonei tud existente entre J.n profundidnd di: ct.e:.;ipl.on"t.c c.lt 
lA cimontnci6a hr.stu lu ccqm -:!ara mi'i:o pró:u.ma. 

e• coheoi6n rn.edin d~.l SUtLLO desde eJ. niv~l <1 :'.! deopJ.nntc 
nnotR una p!'ofnndi.'.iad E, nlmjo d.P.. el. 

~; peGo vobL~~t~ic~ ~~l ~t1~!0 dcode el r1ival de desplante 
lrnf1tH i;.nu profuüdidnd !2 nl:njo u.e e.L. 

h't dcuir;uaJ..dH.d nntel'icr nu ;·:n\:.1.s:...·aco con .Los i.!1.;';'.l.l.Cl1.tt:s va2.o-

osM/W 170420 Tc'lrtl /l 8:J080Tof1·I· fiCC()ío:il .. <'.!.'.).) l;t. 

AAEA ~Q!l 

,,NCHO REDUCIDO DE Lt. LOS:~ ;;;s c1:.,C1ff,\CIOil: o' .. tB-2cil, D·EO.é.'!lm. 
C1'• wo.ro~212.otll 
e' .. 25.~!l m. 

ESTAOLEClErmo UNA ~:a;:c¡1c10.·1 CiJTRE (L t.ilCHO DEL 
ARE"..A Y EL ANCMO R..:DUCICIV ú!:L Afié..'\ REOUGlDA: C'.!ll m;:; _ ~fl.2~ 

AR ~.10 r.i 

.EL.2.Q.._j!fL sun..o OE<;PLA!A~ 

Wc = l:!>.70 m tPRGF.) X Otl m;:,(A!1<:r~ Efi ?t.:\tnr.1 X l.71"cn 11".~lt'l :: \~ ll'j2 Tol' 

B!> OOQ!lll - ló 102 < !,~Q.fl~ m
2

1 I~~ To:i:rrPH l ~O I~ 11.IJ!OJO/i°llt'1m HL 7 Tonfo:; 1 l 

O.~:l 12 Ton/rél 

ni r,:;6 Ton .;::_ci c>!7 Ti<., 

Bnjo cond:i.cior..eB C..in.J.r..Ucaa ·::..L 1..:1.c:·~mcntu ele er;fuc;-~o 9.pl:lc11cJ.-:; 
r.iJ. suelo por l.R .l0SB ::!'! c:o~r:i.ente.c::Ll'..-~, ¡_.:rúdl\clc.;.o 1,or r;.l. mo;u:n.to dt:, _ 
Yolteo debido n siomo, r::,r, clcbe ~~cbrH·1u· J.H l:r~!1h1~1.<l~~d de CP.!"[;i~ :.:<..!.;..:".-· 
oible del. rnRt11rinJ. d(: Hf;C<:n.~ de -1 ~·. lo:;n ~ J.o 1i\).;, nse¡;urtt que lo::; tic
forrn~cianci:; de}. uuelo bAjo ~,l. oG:.\t(n·~·J rcou.Ltu.ati:! por sio:no 3c u:~:r!. 
ten¿;[ln t-1.entro del ranai:· "!'l{l,·¡.;].CO d.e COíJ;·¡crtHt:.1.entQ del !:lHtcri~:l n'Z" 
!J!"Odl\Cj_,fndose, r.:or .lo ten to 1 dcj:',Jr::::c ;.C:lr.!S r:-.:JÍ!:.;t:tcno permanf:'nteG 
~:JO:." oeft~c~;o de los incr13r..~ntos d(~ esfne::-zon n¡.licadon el BUeJ.o por 



IOQ 

Se dcterrn.inAron .Los eafuerzos ruáx1rnoa C'!Ue en condiciones dinll, 
micns nplicArñ lA .loeA de c1:ri.entHción, emp.Lcnndo .LA. f6rmuJ.n de l.a · 
eacuadrin dad? por !P aieuicnte exprP.si6ru 

donnc 

!'y~ r¡/P + M/Ix y + ü,J M/Iy x----@) 

Py esi"'uerzo n ln distHncin :!.. Ue.L eje ccntroid.al. 

Q :;umn de cnr¿-H :i:unrt;:; rerls cnren vivn 1notanténea.. 

firen dP. .Ln J.OSA de cir:it::ntM.ción en plvnth. 

momento de volteo aebido r1 siamo. 

x,y Uistnnciu de.l eje c~ntroidnl. d.13 la loo<J a la oril.Lo c.r:lis 
n.Le jndn. 

Ix,ly mo:r.cnto de inerc1A ci:;n'troil.inl d<~ .Ln losa tle cimentación 
en ~l uentido .LRrGO y corto. 

l..;l cÁ.lcu.Lo de loe esfuerzos r11Áx1mos Otl hizo ae .!..a s1euiente 
manern: 

.Aren en rlf"ltttP. de lH .LosP d~ cimentnción. 

IC37 1~.1e~ -r--t--,__ ____ _,_ __ 

- .. ] -¡ 
"' 

L, ------"~ -- --
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~r~).eulo drl centro cte /IT'HVP.<lttd de lH lor;a. 

·~~.1.cU.lo d~J. mo.fTlento d~ 1n€"rc2a cP.ntroictnl I~;:S-!. 

LJ
1rrn1~-s ª·" ·-r A~_;;::_!-2;~:._J-· M2.:.::__

1

1 lx·>hd~..::~ 
I J 3. J.3 f¡3. ;:1 3l.. 7 •\ ! IJ4b

1

tl, 25 tl559, 99 
11 tl, 41 71.. .,2 J.33. 23 1 50,1. t>.L 5lb3. ó4 
111 l.tlb 3•?.~l 3J.l7.7~ :51.32 1 3375.ll 
IV b.bJ J.l3.bo 2J.l. JJ. 5·l7J. ;'? 1 ?2~ll. 2tl 
' J.J..4.1 o~.j? l.2J.?J. ~J2r.l.uj 9l?tl.lb 

• -----------·-•-~----------~~~u._. ' 
DI'x 31 547,38 e 

C:~1cnlo de J. momento e.e inc1·cin Cc>.r..t;.-cidfil i' ~~r 
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/1aí: 

:ex 4tl •l•15 ,. 1'7b 4?0 (17. 4J.) + •). 3 J.7b 42·l (J.5.50) 
t;5T" 425~ 3J.?47.3tS 

l!>Px = 112.u Ton/m2 

ltnálogamente, 

Py = 4tl 045 l?b ~ 2:J (15. 5')) + ').) 17b 420 (17.4J.J 
b5T 3:L547 .}ti 42,4J..tl1J 

opy lt:S2. 2 Ton/m2 

Se obtuvo un esrur::-1 ... zo m(,y,::i.mo ~p.iicodo por .LB J.osa de cir:i~ntn-

ción bR jo sismo de ld2. 2 'l'on/m2 que es r.:ion..Jr que .l..o. Cl:lfif\C.\.dHd de 
corepi ndmieible del. suelo qü."1 eA d"': 1~5 T.on/m2. 

5 • .L.2 e) P.evi:~ión c!P.l '-':!Jt,r:do lÍ::litP. dP. servicio. 

LA reV'iBión u.~1 C!Jtndo líriitP.: d~ s~rvicio se reHl.izó mediante 
el cálculo dr l.os Ascnt?.nien'tos, con.nidern.nd'J cuc .LA. de1'orrauci6n 
que su.frir1~n .Loo n:.ateriu.leFJ del subsuelo 9erH b:'1::::l.CL\mante elHsticn':"' 

LA estimt-tci6n clf' lon Rn.;ntf!.r.n.entos au~ sufrirc! l.a lasa de ci-
mentación de lH T1)!'re !'Je hir;o empl.t;!Hndo .La fórmul.n dadtt por .Ln 'J:co
ría de .l..R ~lRoticidndi 

donde¡ 

d. = l - ,/-' i.' '.3 If 

d no~ntA~iento bAjo ln iosh ctP c1~nnt~ci6n, en m. 

E módu.Lo de elnnt..tci~.~li df:J. su·~lo d~ n::ioyv de lo cimenta-
ci6n1 en ton/nl?. 

P pr~ni6n df: contacto :-!.pl.icndu por .La losr1. nr c.:1mer..to.ci6.:i, 
on ton/m2. 

B fincho á.f! 1.n lcrrn, en 1;i.. 

fnctor dt~ il1f..!...Uf!?1Cifl :;a~ tif'pCI::flP <!-;": J.:-t .forma tlP..t t\reo 
c:nrc:iun :.r í!.:1.. pnnto ·~:i c.H.:o e~· Psti1:t:\ el [-\.Sentn1:iicnto, 
l!lennionn.L. 1 íl\GL.t1 1 , p 1~~; 
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S1'? con.:.iider6 un m.Sdulo d"" ·~lHsticidnd de los materinlcs del es 
trato d-':! nrioyo rl<> 3·J ·)V~ t·Jn/;n? ~, unH ::. .. elación dt.: 1'oiesun de '). 35 
( obtenitlofl de sn corrt•J.P.ción con .LuR propi~dndcD Índice), obtenién
dose l.on nsent11;nJ.~ntos r.ue ce inuicHn !1 c.Jntinunción y riue se mucs
trnn en .ln figurn 5.5. 

o .t>unto B. 

L, 8; LARGO 'f ANCHO 
l'iE!;f'ECTIVAME/ITC, OQ. 
AREA cortsioEl1AO¡\ P,'.! 
RA OGTENCíl O.. ASE~ 
TAMIErffO Ell su EaQUj 
flA. 
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·· Oz."\.tnto C. 

I--__¡ __ L:;___¡_-__ B =:··z1;-=rrn1 f __ __E __ __j 

1 -
-t+· 33.550 lJ. 37,J 3, 2b Jl J,.J',14 ! 

28. 815 10. 37D 2. 78 
7
oJ J, ;39b 1 

2tJ.tll5 l5,'.)91J l."91. , 'J.:J497 1 
24.035 15,:¡30 l.bO ' "J,7 1l :),:J4b3 1 
J.:J,fl25 J.o),tJ25 l.'J[) '.J,5ti '),IJ4/:l7 
l3.tJ25 9,455 2.1.J 0.7tl J.JJ?4 

+ 

+ 15,0:JU :J,455 .L.b\J J,7:¡ tJ,"l2:JJ 
15. 030 4. 7 35 3 .. 1) j :Jl. .), "JJ.(l:J 

.-:!:... c.W. 370 4. 7 <5 2. n~·i 1 J.i! "J. Jlb7 
+ l9.t125 ·9,4ill·5 l.:1,; J,"/ll u,:;323 
- 9,455 :J,455 l.:JO '.J.5L iJ,J2}2 1 
+ 9,455 4,7z·¡ 2. :;:J :.>.Ti .¡, Jl5:J 
- 4. 735 4, 721) J., :JO '.J;..'o,;5;..;·b~-'--'-:j, '.).l.Lb 1 

'--'---=-'-;__:. .), Jj~·; "' -

O.Punto D. 

¡- L B L.lil]-·Ii:-· - ---d--1 
+ l:¡.d.LJ 4.'/:2.;J 4.2J 1 :;.·9~ J.U?.·J5 

15.:J90 4,721¡ 3-2<) ·ldJ J,:Jl<ltJ 
+ 15, J:JO '.J,455 l.b:J • U, 70 1J,.J29J 

9,455 t,,720 2.:)() J,77 :; •. Jl.'.d 
.,. 4,720 4.7?.J l.tJ") J.'ib :J.:Jll.b 

·7-24.!i.151.1.u:J?:r 2.4(¡--0;-,;3 o.031<J 
15. ·JgtJ l.U.)70 l.4'.J '.),Lb :J, tJ3,J<l 

+ 24.(}~'.). ],5.:);_)t) 1..60 ;),'"{;J .) •• }40) 

::: 24, J:J5 I 4,72,i ~··'·'-' 1 l._Jb 1 0, IJ2l,J 
. .Jd .. !l.2.1---i:..l?.:2..l-!.'.:1.'.L-¡_2,:ill . J. ")2 ) t;j 

_.!..L.!:.i:~J-. .5:.:1..-1? .. .U· '~Ll l. "J 1 :i. Jie? 
1 d J.'j5'.J) m 



13.PU.nto "'· 
L/!l 

If""T--d-

+ 29. 2110 .l4.b40 2. :)0 rJ.77 o. J4Y5 
29.2t10 1\.270 b.tlb l.21 0.0227 

+ l9.ll25 4.270 4.64 .L.1)2 0.0191 
+ 24.545 19.3b0 -'· 27 :J.63 0.0535 

24.545 14. b40 Lbtl •J.71 ,J.045b 
+ 24.095 13. t125 l. 21 J.bl tJ. •J531 

13.K?5 lJ. Jbl l. IJ2 .J. ?o •J. i)4'/L> '""" i '-'" 2.55 ,J, rJ4 o. ;¡34J 

-· 19.JbO L).Jb) l~UO IJ.56 ;¡, 0476 
19,JbU 4.735 4.09 :i.J!l u. 02:J4 

+ l4.b4i) 4.'735 3,r¡g :J.9') 0. llltl? 
+ .l9.d25 -~ ?.l:J 3-:{tl Lu.:;323 

3.455 OJ.455 .L.<JI) :J.5b u.•J232 
·• 9,.¡55 4.72:) 2. :JJ ;J,77 0.')15) 

4. ?lL.. 1,. 72") .L.:!.'.! J.52_ :J. 1).l.Lb 
el .J. U475 m 

Ofunto F. 

-- ___ L_ ~~:- el----¡ 

+ 33.550 .LU.J'/O 3.23 ,J, Jl U.U4.L4 
2t1.e15 .tu.370 2.?H u.87 0.0396 

+ 2H.t115 15.090 1.9.L u.7b u.0503 
24. 1l95 15.:J;)iJ l.bO .J.7J ,J.U4b3 

+ 24.J35 1J.H25 1.21 U,bl U.J531 
l3.d25 9,455 2.1:J J.7tl u.0324 

+ 15.090 9.455 1.60 J.70 0.0290 
15.090 4.735 J.20 I U.JL U.O.LHJ 

+ !:.;:!.:]_?:) • .!~ ?._....<'"2.-1 .2:.fil... •• ..:2.:..21!?_h_ 
+ 2d.IH5 4.72:J b,1'-l r .L.14 :J.D23b 

24.JS5 4.72<) 5.1~ l.J0 :J. 1J21~ 
1 ·> ¡ 2t,,ri35 J.455 ;.5'Jl1.>l,1 :1.:i34e 
L:- i3.7;•z_.,__:¿,_1.2.5 J..4o :J.b? •i.•J21~ 

·--- -,-·a-~¡jj5'l¡;;-

-!~.?ara ln estimación dP.l ns>:nta:niento total en cada uno de los 
Puntos ele¿;idoc, r.:P~ ~st"l.r.:m:con los nnentumientos e~ la esquinu de 
cndn árcn qu~ int'!'rVin_-i_~rn. "n i:J. cñJ.culo del. asentu:.¡icnto totL!l. 
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Con los E\sentftmientou eatimadon en di vero os puntos lle lH loou 
ne cn.Lcul.aron J.!"ls cl•~forrnaciones d1t'.3rL~ncia.1.ea (relHCJ.Ón ~ntre t:l n
aentnmJ.onto rn.i1ximo y e.l f11Ín1mv y ~l. clP.ro entre eL.Los) lrw nuc, CO!!, 
fo1~rJ.e lo estf-4b.Lece el Ho¿;l.f\mento, rosu..LtAn Rdminiblr:G. 

Detcrminnción d1': lAa c.Let~ornmcione-n d:.i.fcrencialcr. rnáxir.ms. 

3atAs ocurrirl:1n entre el ut.:ntro :r J.r>.s ~souina:J de 1n lona '.l a~ 
dctc:c·rainnron con lA oi@1iento eY.presi6n: 

donde: 

lJHrno:{ -L D.Hmirt --~---___¡..Q 

S t relaci6n entre .LOA n.eentnrnientos má:·:imo y mínimo y el 
claro eni:.re cllon. 

D. Hmo~o Rsct1tHmiento r:11~:;:irno (al centro d.e ln losa) 

ó.Hmtn: Ascnt,Rmicnto !aÍni:oo (en .Lno ~OnUJ.nHn tie l('l loett) 

L 1.onaitud· df'l el.Aro entre loA Hsenturnientao má:t::uno y mir.!_ 
mo 

6, = :.J.:.J?2b - 'J. ll17,J ' 6, = :). :) J23 < ;.004 
.t~·,. '::}? 

6, = ü. ll'/2b - •).:)?,5J. 
' s,= J. J')2l <·J.>J04 

.L'/.So 

s~ == ll.0?2b - :).:)351) . 63= J.UU2l <:J.U<J4 
.L'/.5b 

64 = J.U72G - J. J55 J . G<\:; ·¡.:)·J.L4 < J.1.)J4 
12.32 

So== J. 0720 - :.J.<l475 . 6 = :J.ll:.JJ.b <·J.Uü4 
15. ys . 

Pélrn o~t.ruct1trn~ ronucltna '" IJP.nc de .Tarcos de concreto, el '?le 
13'J.Hmentu de :.!on:;truccione9 pHra el Dist.rito .!<'edr;r1-1.L .::;eñalH co;:io i:r.: 
mite cte ln rc.Laci6n entre el uaentnmien~o dif~rencinl 'r ol cLnro L~ 
t:r.~c los punten dond~ tiPne lugar un vr"\.Lor· de :J. \).J4, pe; l.o que ln 
loF:.n de Cirlentación cumpJ.e sat.infact.orJ.¡.-im.·3r..t~ e.l ~stndo .!..Íroite ác 
oorvicio4 
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5.1. 3 '.!imentAci6n H bnse de ?.RpAtHs. 

Gamo oeetu1d~ opción se tiene unn cimentHcilin r:. base UP zu.patns 
cioJ.AdaB, dP.sp.lnntP.dns r. 3 m d.f> profnn<\idfld H partir deJ. nivel d~l 
ú.tti:no sótano y con .Ln dietriCucién. ;;c,D"trndn en ln figurR 5.b. La. 
reviaión de ..Los eetRdos .Lírr.iit~ (:.c. ~·u:...Ln y ae servicia de dicha ci-
mentAci6n ae- presentH A continnnoión: 

5.1.3 A) :;nppcidAd de cHrgn. 

La capacittnd dP- cnrcR cte l.os matP.r:..u.les de apoyo se cnlculó de 
acuordo nl criterio nat~l bJ.ccido en .l:ln Harr1i-?s Técnic~s Complcm.entu
rirta pnrn Disoiio y Gonotrucción cte ~imentncio!.1eA dndo ?Or la sic;ul.e!l 
te expreaión 'il empJ.endR en el cRl.cu.Lo di) l.Fl cf' r,ncictad Ge cE1ren p~ru 
lfl .Losn de e :i.mentA ci ón: 

RFR= [cNc + PVINq-11 + ~]FR + Pv -----(i) 

GonsiúPrando co:tio p..-rP.'.n9tros ctf' resistencia del suelo de Hpoyo 
O.~ l.a cimcntnción un ó.ngul.o dfl 1'ricci6n interna dP 34 ° y untt cohe-
oión dF: 2 ton/m2 ee obtuvieron l.no siguientes cnr,.acidadcs ue cor-

qFR" (e tlc + PV ttJq- 11 "f" l.f!&.: JFR + Pv 
2 

tfo .. CJ411•0~ Of/EI + o.t~e/t..I 

r~q • o"' flJ p t11ne 140• + 0121 11 + D/L ta.1 01 

N,.. Zt llq+llJan ~ l 1-0.4 B/LI 

OZAPATA OE ANCHO B•0.20m,LAílGO l..•9.COm.A ur~A PílGFUND:::>AD 
OE OE.S?l.AtHE 01•2.SO m. 

Pv .. ~•.:!.0.0m ~ 1.7 fa'! m3 •4.2& ton r.ir. 
tJc ,. ü 1411~O.261 2.C0/0.201 + O.::!~ lO.CO/~.BOll ,. 6.471 

rtq • ~''~ :.4 ta,..2 ctill• 34/ZH 1 + to.20/n.ool 'fan :l.41 • 42.00 
IJ'f • :?M2.+ll tc:i 34• t1-o.410.2oroeoi1- .;3,33 

nFn .. 121D.~711-t- 4.~1420-11 .¡- ':!!.1.l.9~ IO.~C+4 . .Có 

' 

G!~PATA e¡;: AUCt-10 a. o 20 m, Lt~HGO L .. 9.00, !'. UNA PRCFUNOIOAO 
CE c.:~PLAUTE u: ... ::i.oom 

Pv.,f".;-.~.::>Om ¡i: l.7tar.ns3: C..I ta~trr.2 

U:"" 0.11111<+- o.2~1~.001~201 -+ o.e:~t6.C0/1l.COJ) 2 f3. ll7b 

Nq "'' :i9!lllarí'!1 ne•+ 34/&?l l 1+1&."!0l~.eo11cn ~.;·¡ = 42.00 

f-l;;"2>2l<12t-tltr_oi :J~• ll-0.410.<:0t_,CIOll,.,'4:!!.33 

cormrc ION ANfl.L12AOA 

E:itoelonomlGn•o 

~!o• 



RFR• 12to.a11Ho+ &.1142.0-11 -+ b,.710.2'01~4~.:>i~ 10.JO • C..I 

RFR • 103 ton/m2 
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QJZAPATA DE: ANCHO DoG.20m. L.AROO t,,G.80, A UNA PROFUNDIDAD 
DE DESPLANTE Of • 3.00 rn. 

Pv•Pv ~ i.oora x 1.7 ton/n.3 • lJ«40 tcn/m2 

flc = D: l+0.2Gl3.00/6.COI .fo o.201a.2010.eO)l=0.016 

NQ"' :' 4 tU12 1"e,-+34•1~i11.,._ 1u.2019.60lta.i ::4•1;:'\~.o 

.42,0+11 lo"~· 11-0.410 :?0/Q.0011a43.33 

,=>1210.G7011"0.DOl42.0-ll + ~~ 10.3~+ ti.03 

R FR = 17 O ftn/.n 2 

De J.o antP.rior sG ·~~t?.b.leció ,,ue 1.fls zt·p•~t•-H3 tendrÁn unu pro-
fund.:i.C.ad ele t\cspl.flnt,c de 3 rn n pnrtir üP..L nivel. del Ú.Ltimo sótano 
con w10 cn1~acidHd de carc;n ndr.lisibl.e d.e lbiJ ton/rn2, 

A. Sstndo li~ite de ful.in en condic1ones eotdticao. 

?Ara que unn ci::i.entnción FJt~A secura nnte efftf1C10 J.Í,"0.1te cte 1·a-
lla en condiciones eott:\ticnA ctr.bPré~ cur.1¡Jl1rse l.n SlQJ.J.entr.> deaicua!. 
dad: 

ctonde: 

20 Fe < R FR ------Q) 
A 

:ZQ combitrnci6n dl~ carcns permancntec (incluycncto el peso 
dP ln cir:.l"!r~tnción) :n:\!1 cnrcnn •n.Vn3 co'1 ::..nten::Jiand oBxi 
ma (5 •. LJ.. ::..nci.ao nJ 1 i?ir_:un: 5.1 1 c::J:-L \:t!CU totnl. de -
5:J 377 te:-...). Sct,-ún .!.en c1n·too dc.L f.¡:'.'J;¡·.-~ct:i i:;::;t!'ucturul 
B<? estim6 como peno nropio de lu cimcntncirJn un vctlor !!. 
proximttdo de 34;J ton pnrn J.n3 znpatn.s Z-J. y tie l 40J 
ton pnrP la 7.npntn dP 1:1 zonn centr·n1. 

Fe fnctor de cnrea, ri.d1r1ensional e ie;ua.1 n l.4. 

A ~rcA rte Rpayo dP in zapatrl 1 ~11 m2 • 

CRprtCl.C1!H1 (l,.,, CP.!"'E"H d•:.L nuel'.'J C.r> HpúY'.) rt~ l.rt zapnta, 
nf~ctnctu 'JOr e:l L1ctor cl1~ resiotP.ncia corr~;,r,on'1:i..entc, 

en ton/rn2 • 
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PAr~ lPs znpAtsis C1P dirncnBiones indicHdns en J.n fieura :.;.6, lu 
desiauaJ.dRd (j_~: Pe m-1tisff-lCf~ tie ln Sl.C"\.Üf!ntP. rnnnera; 

r UBICt.CtON DE l OIME-;Js,m~Es---¡ -~R(~-11 - -~Q~Q~~ l.A ZAPATA m 1 n¡: ton i tanJm2 
to11/rr... ! 

1 
lC R 20 --1 ~.13J -;:b,2)-·¡--bU:7(,-l 5 l9b ll'i <. lbO 

l"S a 23 1 'J.tlO x 6.2') L>J.76 ! 5<J?6 1 i·_7 -~ lbO 1 
1 3/\ e 31J ~.<J.J X b. 2·l 

1 
(J,J.7b 1 445:J 1 lOJ < .lbO 

5A a 5B \ 0.tll x b.20 ¡ u i.'/b 1 37e5 e1 <:: lbJ , 
1 

3F a 3G 9. tlJ ;t b. ?.<J IJJ. 7G 5245 112.l < .lbll 

1 bl'" b(; :'.t) .. b.21 : ( l.7<i 1 5245 121 < lbll 1 

1 7G n tlC \ ~"¡Y. b.2l \ u,l,'{b 1 37bd d7 < 1.iUO 

~-s El 8r.; • ,;. '" x b.2l 1 bJ.7o 1 4273 1 9U < lb:J 
cn'<nll \l.'' oJ x 14.3l .lJJ.05 \1.753J ¡ 127 < ].óO 
-----~----~-----...L..__ _________ ------

LA see;uridad d~ lr. Cl.!!'1eri.tnci0n Rntc es tacto lÚni t~ de fallo en 
condicioneFJ dinr{micn.:i se revis0 rr.ccti~ntc eJ. curapli:niento de J.a oi-
@licnte expr~si¿~: 

donde: 
¿Q 

20 Fe <RFR -·-----~) 

" 
canbinnción de Cf!rC,-!.c;; ne:--rmnen~~es (inclu,vend.o eJ. peso 
d~ l.F. ci1:1C!l1taci0~1) ::_\;-: cart;ns vivHn con intensidcd ino:.
t.nn.tñneA y ncc1é.1 ncc1dento.l rodo crítica (inc:-eocnto de 
ct1reP. !Jrovocndo nm: el momento dE- volteo debido a sis-
mo), 5.1.l inciso t)r l"1c;uro. 5.3, con peso totul de 
Je_> 'l~:I ton. 

P'c -:..·r·.ctor dr:: c:\rc;a, ndi;icnsione.l e iguttl n l. l • 

l1 Brr'u d~ npo:ro di:" J_n :::npntn, en .112 • 

R l'H cnnncidnd de .cnr{.;:-t du.L ::melo de ap.:iyv de lu Z2.;:c.t&, 
niectndn por rl frtctor de res1ntenc1P correspon~iente, 
en "ton/m2 

. PG.!'u loc...-~armtH.n df'. di::icnsioneo indicart.nP. ~n .~H ficurn !;. o, l.a 
desieunldnd l'J_n; oe satioü1c•· de ln ni&Uiente rr.r~n~ra~ 
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\IJ~:~·z~~g;~¡ ~l--J.~:~r~~~~--r-~:~~~:Tíl. J~=1~~;:---~-~~~~;:~11 
l": El 2V. '), 8'J X b, 2) bJ, '/b 72b3 1 :LJl -= lb() 
)A e )ll 9, d J X b, ?') bl, 7u 7b71 J_)') -= lbü j 

: )FA )G '),!l.) x b,2'J b:),7!> dJlO 'i ¡_5J -= lb•) 1 
. 5A a 5ll ;,1J:J x u.?:J G J,7o 5552 J_ül -= lbO I 
11 bF o bG 1 J, ~l.) X b, 2 J b•J. 7b llJ'lb lo J -= lb·) i 
' 7'! na~~ J.t\;} :<o.?.·) b'J.'/b ¡ '{2d7 i 132 -e::::::: lbü 1 

[ 7> n <l'l 'J,/J.J x b,2J 1 o•J.7b 1 b<U2 : i25 -= lbJ [ 

1 ~una .~n-~~~~~-~-~-~--l-~--!:.~·3) i .LJJ.J~-~ 2~~42' J_t,3 ~--~~~---j 

5.1. 3 e) Revisión dP.l (>!"ltHllo lírr.it~ df' :v~rv1c10. 

LA rf'Vl.fll.Ó!1 df"-1 r·nt11t10 lÍrr,i.~t· di" s~rvicio de ln cimentHCl.Ó!l u 
bRS~ rie '."llpnt~-.:i p.:, r 1~Hll2 . .S ... -npleHnttfJ el crit••r-10 !'!LP.nc1onacto en 1~1 _ 
::,.~CJ.rJn 5.1.?. e), ''!3 d!'c:i.r, C.JrH1i.dr·rnnrt·J flllí· lon rnP.tt•I'l.<"'l<"!:> rtf'l 
submtP-lo bnj,'.) lHfi zr1pnt1•s t•!ndri~n defvrnnc1 )Ilef'i "l'1-Hnt1cnn. 'l'omimt1o
como ¡nu·iimc tr,JH ttr: cHlcul:J Hnn rr:l1!CJ.0n tlf' r'os1sson d • ., 'J. 35 y un mú 
dula dt! elnotic1é.Hd. ctr-1 :.111?1') rt.• 3 J :),)) t.)n/m2 (obtnnido!1 rt,. su e.,-::,, 
rrrünción con ln:-; rru;.1eri.1·d·--~, índicr•) n~ •Jhtuv1eron 1-:>:1 f'l.GUiGntes 
nsent[·mient 1Jr;: 

- FACTORES OE INFLUENCIA CE LA TABLA 1 



.Así, nP obtuvo un hundimi~n-to mr\xir.i.J lll centro del ftrP.a de 
4 cm (znpP.tH Cf!nt,rnl). 

Deformncione~ rtif'!'>renc1:"le~ 11!'.ÍXl.fTlRB. 

Con los AsP.ntnmicntos obtenidos de cuda ?.r-tpRtR se cnlculó la 
dcforrnfiCión dif'rrcncinl entre el centro y la cs,.uina de estas con 
ln e>:prcsión @ , omp.Leac!n en el punto 5.1. 2 e) : 

5., óHmo)C - OHrrJn 
L 

Los rcsultAUos se pr~oentan en .!.e tnbln nio . ..:.iente. 

U:U:AC!C!I CE ~~A:;;~flTO d L~RGO D::L 1~~~~~¡ 
LA z:..t>r..TA i ccr1TRO ' C~CUlllA CL~ílO 1 DIFE"sCUClt.L PER!'..\lS~;;;:mt.RC~FI 1 

lC q '.")----, >.:J2ll -~::¡¡;-,· ?.t!<J 1 O.ml~ S--,-,uu4¡ 
13 n 20; 'J,'J211 , >"Jl'Jo 5.~J .J, Jlllt• --.. :.JJ4 
3.tl " JB :),'Jltl4 l l),JIJ;JJ , 5,tJlJ 1, J,DIJlo <:: 0,l)')~ 1 
3F R 3G J.'J217 1 ·¡,:J1·JJ 5,tJ·J 'I J •. J'Jl~ < J,Ui.J4 
511 " 5B 'J,:Jl5b :J.•J07) 5.tlJ 1 O. J'.Jl3 < :J.üü4 ¡ 
óF a bG :J,'.J217 J.n·u 5.tJ·J iJ,iJ')l9 < !J,004 i 
7.c " ec •J,1Jl5b 1 .J. io7 J 5 .. ~'l 1 ,¡,.·Jo13 < :.J.004 i 
7E a tl'l J, :Jl 77 :J. J'Jl',7 5. /j'J 1 'J. :JOLt-. < O. <Jll4 ¡! 

Zontt Gentrnl :¡, :J413 :J. u2:¡;; ~~---·- ·¡, :YJ21 < '). tJiJ<l , 

Así minmo, lA deformación diferencin.L m::í:-ürr.:1 ocurre ent.rc lo 
::npatH dt!' ln zona centrRl y l.A zopAtfl 3?-3:1, cuyos ns~ntnmentoo 
~áximon oon do 4.1 en~ ?.2 en reDp~ctivcmunte. 

6 • O. O•ll:5 -o 0217 
11.50 

u" 0.0011 <0.004 

120 

So observa que ln rcluci6n entre lnn def•Jrmncion~r_; dife¡ .. cncia
lcs Y el clarrJ tnntu entre 103 nncntnrnientoo nl cent::--o :1 en ).n ca-
quina de cAdn zapf1ta como entre lH!l :nismno zr.~n-ttur., son ntl!!ll.~J.bles 

(menorP.s nl límite mnrl'!ndo por el Hccl.amcnt0 ctr. V. ,Jl)4 ;.mrt1 t:ctruo~,!;! 
raa resucltci.a H bHn~ de muros d·~ concreto). 



121 

5. l.. 4 GiruentBci6n n bAse dE: pi.Las. 

!AS pil.as flerÁn con nmpliación f!n J.n. Oflsf•, se deapJ.a.nturán a _ 
32 m d~ profundidnd ( cotn b9. ~ ) ll pArtir del nivel medio del. te
rreno nAturnl ( cotfl lUl.5 ) y cenln co.lHC1hS en seco. A continuación 
se presentan loe r~sul t?.dou ele l.n reviaión de lR cinentación n b3.se 
de pilus, pnrR los estndOG límite de fallo y de servicio. 

5. l.• 4 H) Cnpecidad de cureEi • 

De acuerdo con .,..1 cr1t~rio estHblecj.do e:n .!.:c:.s ifo: .. m.Rs Técnicno 
Gomple.rnent~riflo pAro Diseilo .v OonAt.ruc<.!iÜn d~ CifT'.entuciD!"'len, l.a capi!, 
cidad de cnrga de Unf\ c1ru~ntnc16n h bClGfl U.e riilnn deepLHntadu:.. oobre 
mRterinlrr. predomina!ltf•mpnt1e f'r1ccionnntcs, se determinó meo.iu.n'te .Lo. 
siguiente ('CUAci6n: 

donde 

Qp: 

Ap: 

Op • [¡:r:; Nq• FR ;. Pv) Ap-----{_§¡ 

cnpncidnd por ¡;u::itn, ton .. 

Hrna trHnevernn.l e.e. ln piJ.n, en rn2, 

pr~si6n vcrti.cal totnl cteoitln. Hl peso C:.el suelo e la pro
fundidrd de desp.LHnt~ c.ie .lflo pi.tns, ton/m2. 

Pv: [Jrr:ción vertl.CHl ~1·Pct1vu t. 111 1uiemn jJ:?"OfWldidad, ton/m2. 

NQ: coaf1c1entc etc CR¡)nCl.ctad de Ci~r¿:;::t c!fi!"::..n1do z:ior: 

-"-~""'º'-º-"~? o 3 0° :!-3"' ~ ()<' 
Nrr.ox C5 20 !:5 !:32 350 
Nrntn 7 11.5 20 3Q 78 

Le: .LOllP,l.tud empot.ru:J..¿.;, tfo l.u piln r.n r.:1 ~:-:t:'uto ren:u~t,..?n~e, m. 

B: nncho o d1ám1~trrJ dr· l~ I'l..1.R, m. 

K1: ..ín~';Ulo ae fricci<Sn in'tt;rnn ~ en. e;:rndos. 
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LA cnp11ci.uad. el~ cnrcn cte U-\fJ pi..Lna obtenida con J.a. expresión nn, 
terior debe af~ctr.rne por P.l si,.~uier'l.t" fnctor de renucci.'5n. que cons!_ 
dern el efecto d,. 1,scula: 

Fro• [IB+051/ 2B]n----(~ 
dondP.. 

Fro : fnc+,or d11 reducci/in de c:ipncidnd df' CHrea parft. tomar 
~n cuentA eJ. ~recto el~ nncHLn. 

o: düfo1etr.J dr> J.n b~AP tlt• la pi.J.n, m. 

n ~ exponen'te ,..ue ti~¡,~n(ie df>l ti¡,o d!" •tmtl'rinl d~ ttpoyo 
d.,. lns pl..lHfl. 

Pl---rf1 clt>terminnr ü1 ChfHICl.ttnd rtP c11r¿;a 11dmisible s~ r::onrn.áeró 
quf' lon mR t~rl.fl.LeA el~ Apoyo et P. lua ¡,i l!Hc:; !JTl"~~ntEHl un 1\neu.lo de 
friccidn int~rntt d~ 42ª (0~tPn1d0 ctr ~u corr~l~c16n con Pl ína~cf' 
de rrr-iston<:if' n .lrt pP.n~t.riic1r5n P.nt.1~nd:•r) y unit loneitull a~ cmt otra: 
miento di" l.l.:) m. 

e CAPACIDAD DE CARGA'. 

CplA• !l"V t~q• FA+ P11l , Ton/m'i! 

PRES10N VERTICAL A LA PROFUtlOIDAD DE DESPLANTE 01•22 O m 

TOTAL: P11 .. \.7fl tontm1 X 22.0m • 36 5 ton/m2 

EFECTIVA: P\i .. P11 ,. 38 5 ten/me 

CONSIDERANDO LA SECCIOt~ MAYOR OE LAS P1LAS MOSTRAOfoS 
EN LA FlOURA 5.7, SE TIENE: 

8•4 50m,, Lo/8~4 ton 145•- t'.l/21 

ILOm/4.SOm .::;:'.4 ten !45•-42•121 

2.44 <:e ge . POR LO QUE 

SCONOlClON Al':ALIZAOA 

' Df•Z2m 

rlq". Nmoic+ LolNmox-tlm'nll 413tMl45"+Pl21 

PARA ~ • 42• , NmclC• SQQ POR EXTRAPOLACION DE 
Nmln -102 LOS "1\LORES Hmoic- Nmtn 

ENTONCES tlq"- 102 + 111500-1021 I l414.GOJ Ion !45•+ 42•121 

Y l..A CAPACIDAD DE CARG.\ AOMISlBLE, CON FR-0.35 Y n .. 3, RESULTA: 

Cp/A'" l 36.!11212.74102!1 + 385111450 + 05112!.i:i.50¡ ¡3 

Qp/A = 500 Ten/ m"l. 

OBTENIENOOSE UNA CAPAC IOAO DE CARGA ADMISIBLE DE sao Tr:ri/rn.2 



t (6' ,, 
•27 427 

1 01.el 

CIM~NTACION A BASE DE PILAS 
· P-4: i 1.30 , -~·10 
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5.l.4 b) H.eviRiÓn d~ loR POt~do~ límite de fnlln. 

LA eet,Abl..iid.Hcl de lH cimentnción bajo condicionen fle cargA e1;;>
tática y dini'imicH s~ verificará ffi·~dinnt.~ el cu:npli,..,.:.i.cnta de ln si-
gl.tiente expresión: 

'ºFe <n -----{ñl! 

donde: 

--A- -

oumn rle laA eccio!1cn •rerticnl~n r. t.on:m.r en cu<:!ntn en 
J.n condición annli~ndn. "Sn condicioncR eot[\ticas lna 
cargas aerÁn 1.nf3 descritns en e:l punto 5.1.l incioo n) 
e indicwtri.o en J.a f1¿,-u1·n '.J. l. (.FcE·O to"i.;::ü i¡;uul a 
50 377 ton) y en condic1oneo dinúmicns las carcu~ se-
rán lnR dt"'scritns en el punto 5.1.J. inciso ~:, e indi
codas en ln fJ.L..,"urn 5.3 (.?.?no totld. J...Gru.n.L u t30 :H~9 ton) 

pe fRctor d~ carea, ndJ..mP.nsio;iul e ic;ual u l~ 4 r.iarn J.u r!:._ 
visión en condicion~s P.Dt1~t1car:i y 1 .• J. en condicionec 
cJ.inilmicns 

A úreA de npoyo d~ ln b:13e dt ln Id.la, en m2 

R capacidE-~d de carca del suel0 dP upoyo, q'.le Derá i[,1Ual 
al me!lor dP lo:> nieu1;'.'!nt.c3 vnloren, o.:':cctntln por el C.Q 
rrespondiente fActo~ dP rPoiDtencinr 
U) r;apttcidE\d de Cf!l"'C,-~I de J.O O pilHS in::l:i.VJ.ctU~--d.>!~ 

b) CflpHcidnd de cnrcH de <.livernos t:rr":..lJJOO de pi.Loo en 
qLl.e f'JU~dH subdl.VJ.d.l.:'B~ lH cinr:n~cci.c.:!.6n 

e) 'JHpRCJ dnd t;.iob~tl c~1.~l conjunto de p2lns 

n. Condicionca ~atdticuu. 

B..'ljo estnn condici onc• lE-: cimentación d~b~ !j~\tiefucer la deoi
eualdnd (_§ . I'Rrn ln conb::..nació~ d~ curen.o permanen.teo !Iláa cu~~gns 
V:i.vao con CU J.n~e!1nidnd mñ;~imu ~no;Jtrudne ~n .Ln rJ.GUT'O 5.1 :f lH~l OCC 
cionas d1? ln.:1 fJil.n:i mostrneloB en .in fl.f;Ure. 5.7, d:i.ohn den.igualdad -
se cuwpl.P. dt! ln oiGUiont.c forr.m¡ con<Jiaf"rnnd1) ln CHfiP.C1d::id de cnx-68 
individunl do .lns pi.!.RS. 



EJ
---,~2}---¡--c;;;;;;-C-:.;;0-0C 

OIAMETRO DE \..A ARE A CAílGA VERTICAL 1 ar-;tA CAR.'lA \tiOVI 

~~-- m

2 
--- ~~-----j ~_:_m~- ~~*•~~llf~A2 

1 
J.-r: 3.l. J '1.55 \ l?Jtl 24 J,07 <:::::: ?'JU 
J.--;; 3. l.O 1. 55 129<l 24·l. b'/ -<::_ 5UU 
2-C 3,70 l'l.75 34511 ~'.íl,34 <:::: 5<JO 
2-r.: 3.70 lJ.75 3458 t.50-34 < 500 
3-A 3,J_U 7.55 137:) :!54.04 <::'.:: 500 
3-B 3.50 ;J,b2 2740 3;1t1.75 < ~'uo 
J-F 3.70 lü.75 32ll5 427.tll <::· :;tltJ 
3-G 3.io 7.55 lb2J 300.40 <:::: ~vu 
4-G 4,51J 15.9·) 3942.5 347.J-4 < 51JO 
4-S 4.51) J.5.90 :1133.5 '152.J.L <:.:.:::. 500 
5-•\ ).l.U 7,55 l.37U 254,:Jt. < 500 
5-B 3,50 '),b2 2075 }Jl.;Jtl < 5·Xl 
b-C 4,'j:J l5.9<J 2385 254.ü2 < 5:J;J 
6-~ 4.5~) 1.5.J·) 4179 367.96 < 500 
o-1'"' 3.70 i.u.75 3;?135 ·t~n.u1 ---..:::: 5,Jl) 
6-'J 3,1:1 7.55 162'.J J'lJ.4') < 50<\ 
7-rJ 3.5:; J.b2 2l3'J 3:1~.J¡j ·< ~-' 1 

7-"': 3,5;¡ ';).b2 2b35 3tl3.47 <:::. j):J 

tl-C 1 3, l;J 7. 55 , 12')~ 2',Ll. b7 <::: 5Ll:J 
8-1' j __ 2".~~~~';)tl - 24l.b7 <:::: 5llll 

Tomnndo en cttent;a ln cnrmcidnd d~ caren de L':rUpos de pil.~s, lu 
mn:ror conccntrHciún de cnreHs en ln eotructurn tJ.en·~ 1.UGEJ:r en la ~o 
na C(?ntrP.l, por lo que: conn.ict~rAndo el wu1.'v t'or:nrtdo por loo cuntrO 
pilas P-1 (Pi::. 5. 7) a• tiene: 

';¿Qf.:; <CPzONA CCHTíl,''•L 

16 MO feo 11.41 < BOO ton/rne 113.00 m~ )! ~ PILAS! 

2:-! óQS ten < !>I GOO to.i 

Ln TP.Vl.Bl.Ón del ~stndo lÍrnj.te dt"! fHlJ.n en condicionen ostríti-
caa cc~1Gidernnclo J..u c;·<pacidnd dt;: cnreo e;lobn.l d~l. ccnjw1to d.e pilns 
se cumple de l:• !>it]Uient;c forrnns 

;'._ar-e <c;:iCLOB.'\I .. 

e.o 3"17 ton 1u11 <óoo ton/m:? [14 Pr'-''l.S X 1ei.QOm2J + 14 PILAS x !·:>. 75mó?1 + 
-+ ••• {il PiL/\S X 0.02 ra~) ·!- te PILA~ ;~ T.!Jó m2) ] 

70 523 len < 102 ·r.;o to:'! 
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!J. 0ondicion~n dim~miCHR. 

Parn la combinaci.5n de. cttrean P"rmf1nenteR m:•s cur¡p-ts vivtte con 
intenAidnd inctnntÁneoH rtffiR el incrt1:mti::nto li'"' CHr1111 nrovvcttdo por e.L 
mo.'nento dr. volteo debido n siF1mo incticndun en la fie;urn 5. J, lo re
viai6n dn 1.n ~fitHbl.lidad dP ln. ci:nentHCilSn considerando la cupuci-
c1nd de cnrgfl 1ndividun.L d1! .lHS piJ.nn ne cump.ll~ tlt· .lu oiv.üento far-
'Iln: 
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,.L. G;~~? ~· LA ¡_ ·~::--T ""i ~~~:;~L i ]f~~~··;~r;~~~~,_;~-- ~1~~~t,:~.'!:~,~ 
1-1!"- :-·-~f:1 ;) ------ 1 7. ?? ~ l?I_} 3 1 .L472 : 3 :J?. J2 -<-:::::: 5 ) ) 
1-·; ¡' J.1·¡ · 7. 55 · 1253 14'/2 · 397,02 <:: 5<Ju 
2-!J ),'/:) l.J.75 3277 )21 4:>9,?b <:: 5:JJ . 
2-'": 1 J. 7l) u. 75 3277 J2l 429. 5b <:: 5 ){) 
3-A i 3.1·J 'f.?'.., 1J23 .lbJb.5 43J.:J3 -:::::: IJJV 
J-B 1 3,5.¡ ).b? ?ol5 lbJb.5 4J}. l•J <:: 5'J) 
3-F 3.7·¡ lv.75 31?? lo54.5 4d~.7b <:: 5JJ 
3-G 3,1:¡ 7.55 4bd.l) <:: 5JU 155 J l0Jt1o 5 
4-G 4,5·; : 15. )') 4'J).75 <:: 5•JU J'!b) :? )o'{ 

4-V. 4,51) IL5.N 4thl.4J<:::5JU 4 J HJ 2154 
5-A ).l'l 7.55 l.,J.43 <:: 5JO l l23 ll44 
5-D 3,5·¡ J.b2 1J'l3 '/b2 313.dll <::: 5JJ 
b-C ,1,5·¡ L';. Jl 27JL? , 3·l'l5.5 r, l5,llJ <::: 5,Jl) 
6-··; 4,5·¡ 15. ;-l 4.Jl•\.5 Jb4.5 344.40 <:: 5·JU 
b-l' 3.7·¡ LoJ.'15 2f/J. l'/l·l 47).ó•J <:: 'jJl) 
b-11 3.l•l I '/.55 155J l'll·l 'Í?'/04 <:: 5·JU 

U
-r. ' J.5:J . J.02 2i3? i02;.5 1 44.t.oJ = 5•Ju 

-:_:_·:·. ___ 1·... 33 •• l5J·¡ J.b2 25 ld 1 1JJ5.5 . 44b. 35 <:::: 5'Jl) '.: 7,55 i 12?3 . ld 0 ;J.5 : l,4J.ll <:: 5.J'J . 
·--~'._J,ll ____ .I _ _"7~_5_~1 _ l25~ _ _L----.:1:2_'15. 5 ___ : _ _:itl~~<l'.__~_?2':'._ _ _j 

f!onsid,.rAntio 1)1 erur:io dP. pilnn Hnt~rior (zonn centrHl), J.a en
tAbilidAd rte lA cim,::.ntr~ci.ón ~n condi.r::i.onr~f; Uirnírnicns r.;e VP.rificu de 
lA sioiientP formH: 

::!o Fe: <cPzoNA CENTRAL 

23 7421onfl.ll <ooo tontm2 ll!HJO mr.)(. 4 PIL/\Sl 

26 1102 ton <31 eoo ton 
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LA r~·1iaión dP.l. ~otHd.o .lími ti:> de fn.Lla en conaicianea dinámi-
CAS considr-rnndo .LH CHf•Hcl.ctHd de cnre;u c.looul. del conjunto de piias 
se cumpJ.e de J;;l si[ptientl" TRner[I: 

-s:a Fe < Cpü.OBAL 

ú( i;3Q 1mlL\1 <eoo !or.trr-P [14 PILAS X 15.QOm2J + 1'1 PILAS ~C I0.7tJ m1)-t .•. 

-+ .•• l<1PILASX 0.62m~l+l0 PILAS X f.~•.),}·11 

DO oee ten <:'.:. 102 '170 ton 

5 • .L.4 e) Hcvioión d<·l ':ntudo lÍr:n.te de ser·1icio. 

Ln revisi6n nel ect~do lÍmj.te dí! servicio consistirá en J.tl cs
tir.mción de lorJ ns~ntE\lnientC>D que tendré:i luc;ar por .i.R dl!formnción 
del aue.Lo de 1.tpoyo. 

Los l1undimientoG probables que aufrirr\n J.Rs pi.lfls por dci'orrn.!.:
ción elÁ.oticn d(~ los l'!li'"".teria.Lcs d~ Rpoyo ne cnJ..c;ul.n!'on c~m .la si--
guiente nxpresi6n: 

siendo 

s- Qo[ _L_ + "'Cs fil,_ 11- u2 1 ]------@ 
Ec Af E> J'Ab 

S nsentRr:n.c:1t..o df> ln c.ri be zn dt! ln ¡ii.l<:'., 1~n ;;i 

QH cHrr;R rc~~l Hp.lic~ul~ nobre lFi CAbc?a et~ ln pil.n, en ton 

Ec rnódul.o de elR~r:~icidad dr>l co:icreto ].euul n 10 VIJ'.)fI'C ¡ 
f'c=2~'J kr,'/cl'!l? 

L longitud de 1;:1 1;::i.la, en :u 

Af 6reA tranov~rotll ct~l fuste de .lA pila: e~ ~2 

:n fectoi· d~ r:-0rmn, t,~1~uJ.. H '). J5 parn <Í::-"::)1~~ de cic-.cntación 
circular, ndir.':·!\.•=üonn.J. 

Gr) factor e_,, !'iGl.dC':-,, ir.;unl n l r;o.rn c.i~entnc::.one:s f"leY.i---
bl~r,, ad::i.i.'icn2i onr>.l 

t'p factor dP. p:"ofu:i.(lJ.d?td J..@Hl H ).5 pnl'~\ D/B ~, oc!i!.1n:ioi_2 
rnü 

u : relnci6n ct3 Poiosoni ndimcnoionAl 

Ab Área trP.nnvcr·sal d.0 ln bAR~ de ü-1 pil?., en m2 

Es módtllo lit" elA.sticidn<l del ouel:i a~ nr,c-:tv de lac pi.Las, 
en t o:i/r.:i? 



r.onGid.Prr"ndo un :nódu.Lo d~ t~lr:mticidJ.-<d nc.l •a.Rnt.o de Apoyo lle 
3u 000. t,on/M2 y unn r•1lHC~0n dr! P,:,isson et··· O. 30 (~1Jte:1idos d.<? su ~.2. 
rrclrición con .lns pro":'iPdfl.ri(!n indic~ dP !.of.l mRt~riu.les), ae obt.UVl.~ 
ron los nnen·,;n.ni1\nt00 el{.-~t!.cu;1 '.ll.gu.ieni:.en :¡u(: -sec~1n se obncrva-
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reoul tan fHtMisi bien: _____ <; _ 1 
PILA r~~~~J\ ~E fWiEA.k\~°E:!. F\STE ! -·~~--¡ __ \';:___ 1 "':'.'.o~c¿-,__o __ ..____3~AL i 
l-C --·¡;-5-5---r-J::-)T--¡- J_29B--11.34 J.Jbb i.·111 
1-·E' 7. 55 1 l. 33 ·1 12':)8 l. 34 ,J. 3bO l. ']._L 1 
2-C l'.l.·15 , J.14 ; 34:¡13 l.~l ! ;•¡;1.8 2.33 1 

2-": lü.7~ ; 3.1-. . ' 345·~ i.,1 ' ,J.tSltl 2.33 
3-~ 7.55 1 J..33 1 137·l 1 1.42 1 J.}tJ7 l.dü ' 
3-B 9.62 2.54 1, 27.~:J I 1.48 1 •J.o1l5 2.17 \ 
J-F l:J.75 J.14 , 32ti5 1 l.44 J.777 2.22 11 

3-r; 7.55 l.33 lb2ü l.b7 J,457 2.13 
4-C 15,'o)IJ 4.15 3)42.5 1 l.31 'J.7b7 2.:)7. 
4-": 15.J'J 4.15 5132,5 J..7J U.339 2.7J I 
5-~ 7,55 1.33 1370 1.42 :J.)1l7 l,c\J 1 
5-B J.62 2.54 2-J75 l.12 U.519 l.o4 
6-r: 15. n 4.15 21J85 Odo 0.501 1.52 1 
b-": 15. :Jil 4.15 417') l. Jd J.<ll3 2.2J 
6-F lü,75 J.14 3:~85 1.44 ü.777 2.22 
6-G 7.55 1.33 lb2tl l.67 J,457 2.13 i 
7-C ;J.62 2.~4 2130 1.15 J.533 LbtJ i 
1-B ·i.62 2.54 2b35 i.43 J.o59 _2.JJ~i' 
8-C 1 7.55 l.33 12:!8 1.34 J.Jbb l.71 
~-- 7.55 l.33 12':)5 1.34 ll.)bb 1.71 

5.? /tn~.L:tsiR ae .lH cirn~ntAc16n del edificio lle f?Otn.cion8.r.:iiento:J. 

Se conaid.er::~ que J.R nlt~rnntiva f!lHA fldP.cuact.a parn cincnto.r eo
ta cctrt\cturn. ea re b~aP. de zRpntn2 ainlndrn-~, riaidizndas con contrn 
trabes, d1?spJ.nn·t;ndos H unn profi..cndidnd !!lÍnimo ue J.. 5U m n p~~rtir -
d.cl niveJ. c~l \ÁJ.timo sótano y disci'íRde.s parn trnnzm.itir u 103 cate.·: 
rinlcs d~l cu.bnncla· unH pr~si6n. d~ contacto admisible de bü ton/r::i.2. 
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ft dii'r.rr.ncl.A di'l HnÚlisin d~ los al tcrnn.tivi.~.s ele .La 'l'orrt" en _ 
que se contó con .ln~J cn.r[;P.A PStrÍ."ticP.s y dirní.micus que trfinnm.i ten u 
la cinent~ción los ~lPm~nt0a ~strt\cturltles así co~o el dim~nsionu-
m.iento dr> lon dif·::runtcr: 81.~~r:icnt )r, df1 cimcntnciÓ!'l. {losa, ZHpntno Y 
pilas), P.:i el nrnD.ioii~ de cirr¡entnción dr-1 edifl.Cl.O d~ ~stt1cionamie!!, 
tc8 no so cuenta con dichn. inforrnuci6n, por lo quú en eatc punto S.Q. 
lo ne inclic~ el proc1Hiimir~nto que hnbrt~ d~ s~guirse para lR r~vi--
uión de la cntRbl.lidad dr: lfi cime:ntación conforme loo lineamientos 
que mnrr.~ el ReclnmP.nto r.iP GonGtru.ccionea pnra el Dintrito Federal, 
una vez '"'ue el diseño eGtructural dcter1!line los re>sul·co.don nue se 
requieren. 

5. 2.1 DirnenBiotlfü!lJ.•~nto de las zapntnn, 

P?.~M el dimenGionar:üento de las zn¡.iRtns se d<!ber.;i considci .. ar 
la carca que resulte 1!1!1.yor di:! lHs rüt;uientes concliciones: 

o) nond1cionef:l rstHi;icua. 
Se conoidcrn ln co:nbinación d(' cnrcai::. :>ernnncntes 1:Jás car-
ga:3 vivas con intensid<1cl f'J:\:.:it!!.a, .rn1~n r:l peso propio de la 
cimentnción: GP. nf'cctorén por un fnctor de corgn (Fe) ieuHl 
a l. 4 • 

b) Gondicion·~c dinÁ:nicHz. 
Se considera lu co.".lbinnción de cnrc;sR :;errnrtncntes m¿!s car-
ens viv·Hs con intensidHrl i.nstnntúnc~u, m~ío lo acción uccid.en 
tul mo!s críticn (i.ncr0::1.Cc.'"1t·J de carca rrovocndo por el ~omcñ 
to de volteo debido tl :Jl.sf.!lo), r.i.6.s el peeo propio dr ln ci-= 
f.'>Cntt;Ci6n: 8"" é1ff'Ctrn·:~!l por Lü fHCtor de C3.rGa (Fe) igual i.l 
1..1 • 

Unn. vez detc-:-r.linadac lns Cf4rc3o eatáti.cnri y dinúr:ac:~::> í"'tlc truns 
mi tirP..n n ln cime:i.tación lHc culurn..nns y los m'-lror; perim~trc.Lca :¡ -
dim!!ne1onnd~:J lno zarJntnn, Sf· r:irQc~rtc n lnn r?.vic;i.ones ct<J la C!..>tcb!. 
lidnd que o:: intlicnn n cont11-.\l;'"'CiÚn. 

Ln cctubilid:id de un~l cirnentnci6n t~ bnoe de ~u,..1utns en condi
c7ones ~st<.~tj_cno deber<~ v•~rJ.í'icnr:3~ c:.odiuntP. e:!. curJr.iir.u.cnto ct.o lu 
sic;uJ.cntt~ d.QGJ..@nldnrl: 



dondP. 
suma t.ie li:~~ acciones v~rticHletT n tomar en. cu~ntu, en 
ton, con3iderHdHS en el inciso 5.2.l a) 

?e factor de carc;n 1 rulJ.ml!ll.:'llOl'l.nl ri: igual H 1.4 • 

~ ~rea de npoyo de lEl z11pnta, en m2 • 

12Q 

crir,acidnd de CHrt;<.1. d0 loo mnterJ.alcs del sut;nuelo, n.feE_ 
tnd.n por nn oorreApondicnte factor de T<''!Bist.;.:ncia, en 
ton/IJ2 • 

5.2.2 a.) Gapacidod de cnrc;n. 

De ncuP.rdo con el critr:rio empleado en e:2.. incino 5.1.2 a), oc 
obl;UVO umi cnpncidnd d~ cnren u~ loa m~1terinl.cu deJ. suosu~.Lo r-ue _ 
subyacen n ln~1 ~-:npnt<.i:s d<' c1mi:~ntf!Ción d"! la. Torre de l.bJ ton/::i.2 pa.
rn ln profunditiP.d d~ deop.Lnnte y dimenDicneA cstP..bJ.ec:o..(1BH (proi''li..ll
tlidRd de desplant.~ llf=3· ü m, t!ncho de J.n zupfit.ti ;j::::f:>. 2J m y lnrco de 
lH zApfltn L=Y.lJ:1 m). Ahorn l>len, el eciif1c10 de C3tncionr>.rnient:ic si 
bien ocu¡m. un .:ir1•n r.nyor aólo cuenta con trf:!J ni'T0.lc!J po::- l.o auc ln.:.; 
cRrgns t:i.~nnm::.i titlnn a J.n cimentP.ci6n ocriín de ~!:.aCT:1i tl;.dps mucho =<lenn 
reo que lRs do ln Torre. Teniendo en cuentn eot0 y considerando l~
CA.r,~ciclnd de en.rea d~l suelo de lb'.) ton/~2 las :iren:J d~ n¡;oyo Ó.(! 

lAo zupRtRe que ª'' obtcnir!~n oerÍRn pcoucfias , tf•ntJ que -nrob~~~~ 
'.!lente- !'~fiUltnrÚl rli.fícil mt cor.3tl'llCCiÓn. J.'.c~8 que pu.!"A. OtTOD :::'..·
nec, ln CElpu::ic!nd ür· en.re.;:'! de los mRteriales ue npj:fO se lir:Jitar¡Í a 
bO ton/rn2 con el objeto de ten~r zapntns d<! dim~noiones conr_;trui-
blea. 

La profund:idnd d~ dcn¡:,luntC' DÍn:i.mn oerá d~ l. 5:J r=. e~ partir de·l 
ni.vol del tí.ltir:io oótnno. 

Gon ~otno contiider:·•cion•~!J :! pru·u .lir.'litrir lH cnpr!cinnd d'.! cnrt;::!. 
R 60 ton/n? se tinncn J_on sigul!!ntPs nnchoo dP. bn:J'!, con los p:::?r~ 
r-ntron del nuelo yn. u .. .,i ll.~!H!oe ( ~ = 34°, e-= 2 ton/;:i2, ?°= l. 7 t;G:1/a3). 

1;Rlculnncto pnrn t!if'crnntcs nnchoo de bflne: 

ílí="Re~Nc+PvlrJq-ll + 1BM-,•]r-R + Pv----··--~-(1-
2 -· 
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PROFUf101DAD DE ANCHO OC F/\CTOncs u: Ct.PACI0.'1.0 DE CAAOA =GCAPACIOA-°l 
OESPL.A~ffE º' BASE, m "' ---·-,----- OE CAAOA . __ ¡ ___ :_ __ ¡--~-r--~~' m:: : 

L, 5'J :J. 5•J l;J,2d . 4:J •. 3J ' 4J.7l 5:! 
i,5:) ;J,bO 9.b~ 49, 3;¡ 

1 

40.'(l t>ü 
; 

J..5') :), 7:¡ 3.H! 4:l. "° 4:¡, 7l b.L 

1 

.L,5:) O. lfü tl,83 •lJ. 3:J 
1 

40,,71 b2 
1.50 :J. g:J i:l, 57 49.}'J 

1 
40. 71. b3 

l.50 l.ºº 1). 35 4:¡, 30 
1 

4:), 71 64 
1,50 J..50 7,71 43,j:J 40,7i 6;J 

1 l. 50 2,<)1) 7,33 4'J.):J 
1 40,71 75 

1 
l.5'l 2. 5:) 7.1? •! '), J') 1 4:), 71 tll 

1 

J..5:J 3.uu 7. <l'/ 4~.31) 1 40,71 IJ? J 
As!, el. Rncho mínimo dt~ unn znrotP detip.Luntnda a untt. profundi

dfld de l. 50 m R rmrtir Clel nivl!J. dc.l i..'ü tim0 aótano es de bO co , 
con unn ChpHcictHt.l d1--: carc;n nd!Dirn.blc u~ 6'.l ton/r:i2. 

S.2.3 Hevisión df"l entndo limite dt--: fal.Ln en condiciones dinámicos. 

LA cimentución ser1~ ~stnble nnte cutncto lÍriJ.ite de fa.l1a en CO!}_ 
ciiciones dinFÍ.micnn si oc curavlc. la aicuiente dcsiguul.dad: 

donde: 
:?:Q 

Fe 

A 

ll " -R 

.2 Q Fe < R Fn------ -·------1~' 
---A-

sumo d1~ lns nccioncn vcrticnlco H tor:mr en cuente, e~'l 
ton, cansidcrnd~s en el i:1c1ao 5.2.l b) 

í'P.ctor de ctU"'Gl-t, n.d11:iensione.l ü ieual a l.l 

~ren de Apoyo de la ~opott\ 1 en m2 

cupuc1áuc1 tie cnrea de l.os rrmterialeB del cubsuelo, nfeE._ 
tad~ por su correapondiente foctor de 1·es1ntenc1n, en 
ton/m2 

5.2.4 Hevisión del ~.otndo límitn d.n oer·.ricio~ 

.• J .. os n3cntAmicnto:i !?lf~.'...~ticco qn~ sufrircÍ:¡ _ 2.r.n zo.pHtHc por dcf'or, 
mncicn dP loo rn<-lterit""tleo de npoyo oc cHlCulnrHn con el criterio em
pleado en ln sección ~.l. 3 e) , que cmp.le,S la nieuiente exp:resión~ 

d .. ye_ í1 O It -- -------~. 
etc sienificndo yri conoci<lo. 
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Cont1:=..df':rHnd·J unq rr~lnci,)n dr: :'0:!.05Cll dF: J. 35 Y un módulo de 
elAsticidnd dr- los rant.cris~le~ do 11po.vrJ de JO 000 ton/m2, oe tienen 
los siguicnte:'l hundi:nieatoo p! ::~ loo d.ií·er~nteD unchos de za¡_,atao 
citndos. 

Scgi.ín or· obaervn C?~ton nscntP.raicntos sun HdmisibJ.es y s~ han 
r,:rnficndo en lB fie:.-Ur!! 5. d i:::i funci6n üe .ios dií'erP.nteA anches de 
znpntaa. 

5. 3 Er.:ipujcn sobre rJuro~J :c·:í.gidos ~erime·tr['!.les. 

Lo;:~ ::iuro:-; pc:::_::: 1:trnl::o d~ Los ~;,Jtano~3 df·b~rún ser aioeríacton o 
r~vior!.dos r.nrn rt:c:u:rtil' 1.r.:=.J e;:ipujec. ma!J·i.;:..·atios (!,:! 1~ !iGUl"P. 5. ~' los 
que ec cnlcnlnror. consid.Prando lH GUMH de loD cicuientes et'ectco: 

LP. n: .. f's10n que ej~rce ln mRS11 dr~ suelo en co:1d.i·.::1ones. de repooo, 
obter::t.C1H co:no t!l fll"'Oí4.ncto nctu;uladr> de.l_ peso vo.lur:lét!";;..co correo-
ponr!iente por lon "'npcnorr:s en qHf'> e13·i;e ;~.;: ccr~~.1:Lc'.~re del mismo V!;!_ 

lor, H.f1~CtHdo por un co~:1 'icicnte el.e r:rc.sj.()n rl.r· tie!"rnn en rcpoao 
Ko :!.f,"Unl A :.;.5t11. 

d~ 11p;~!'~~~~~~~;~~::ct •!·;:n~~: ~.~~np~:.s~~~r~~~·t:~a~r~c~f~ ~~e ~~6:-l e~~~~~~~~ 
tnl n un~~ rrofur.did1-1d. d~1.c1•m:urnd1•, 3\.:.rJ VEl:rc:J .. ~,t:rÍt.?:1. e.ntr~ ~'.4 ";J. 

:). 8 p~::"H m1uloc ¿YH!1.l..U.nren .f.i.non. ·:1 ¡-.:·i:n-:;r vn2..::-~: correspondt• n nr!":._ 
n~A cueltno y el 31"'GU:J.do R nrem~~ altnr.:cnt~ cor:::.1ctu~: ... t'ara u....ria nr;;_ 
nn no.tur!.~2. cor.ipr.ctn v ... n va.lar d1=: Ko=:J. ~ •:!:::: unn tuenll nproxirr ..... -ici6n. 
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- La ncni6n Lle unu oobrecareF\ unff'or:n.~ment~ rfjpartidH de l.. 5 ton/m2
121 

- "Sl crupuje debido n .lna nolic1r..P.c1ones s.ismicns, el cual se deter
minó como unn com1Jonente horizontal cx¡ir,,,auda. como el. producto 
del peno desl.izante por un coeficiente sísmico de O.lb 13' 

A ccntinunción OP. :nu~strnn .Loo reoul.todos dr:l cálcul.o de catea 
empujns. 

11.0 r.'I 

~----'º·~.O~m~, ___ __.. º ..... .,.. ~r :·" Pl ~-i!=-14 ,-oolc~.' - J 10 m 

~'~t:J 'l'• 1.7 tontm
3 

t 

(21 .tlAro el c8J.cull') de prr.sion~H sobre suron p~rirr~truleo, el. RCDF 
indicA C0!1Dicterpr ol er~ecto de unél sobrecarga uniforrnumente distri
buid¡:¡ en l.n superf1ci~ rte la excnvaci6n de l. 5 ton/m2 co:no mínir.10. 
Se determinó em.pleAr eOt() volar yH que en el eitio de lu obra no e
xiot~n estructurr-rn vccinn"n qu~ pudicrnn hAcc:r con:Jl.O.r.rar un valor 
l!!nyor dí" l.n sobr,.cArc;R A.1 nmrcncto cor'lO mini:no en el HclJ.LP.mento. 

f:OJ .P~rR '!structurrrn dcs¡J.Lantrn.!un en. l.H ZcnA I (d".' Lonrns), el HeeJ.a 
mento dt'terrninP ~mp.lf!rir un coeficiente oinm1c0 dt" U. l.b • /idemr'io el 
ernpUJ<? nísr.nco con:n.ctern d1victir cet~ coeficiP.nte por un í'nctor de 
ductil1rtHd, qu"' UndRB lf1n cr-irttctcrínt1ca11 cstructur~les, se: consid!!_ 
rn d~ J. 



Preaión horizontr.L rl?! GUCl.o. 

Ph• Pv l<a 

Ph • 'th Ka, Ka• 0.5 

Prof. h Pv Ph=P.I Ko 

<) o C) 

l J..6 o. tl 
2 3,2 l. b 
3 4. tl 2. 4 
4 0,32 3.lb 
5 7.tl4 3.92 
6 9,54 4,77 
7 J.J..24 5.b2 
8 12.~4 b.47 
9 14.b4 7-32 

10 J.b, 34 tl.J.7 
lJ. J.8,cJ4 9, :)2 

Ern~uje debido " sis:no. 

x•a4e 

H: 
T•t.O fa'>/m3 

1'•1.4 tmlm 

T•l 7 ton/m3 
~&2t• 

U.Om 
<1G-2'J/2:•::W.5 ¡ .Y.•tl!l114~-0/21n 

:o:.r.,ri ;:o.a111.01 
x-aAe 

45-Cr.? 

v~+r;r;: 

Q PESO DE: LA CUílA 

W• uo.i:i12 m3 x l6tcn/m~H-14.0C!>ri3 x•.4tonn1~l 
+llZ.064 mlx L7tcMr.i3.1. Vl"t.7.410 ten 

0 EMPUJE ~ISMICO 

E~ :o \l' CIQ • 07.<:ilO • 0.IUl.3 • ~00 

0 EMPUJE 51St.CICO POíl f/ZTP.O 

E11/h • ~.C0/11.o • o.~6 tonlrnz 

FrP.sión dP.bidtt A lR sobrecargo. 

P • ~ [1-~ •Sen BlS1n2 l~I + 18 -Sen 01 Ca~I] 
B:: TArl LIZ 

Prof. h p 

o 0.75 
l 0,66 
2 0.56 
3 0.48 
4 0.40 
5 ;), 34 
b C), 2tJ 
7 0.23 
tJ :),J.9 
:l 0,J.b 

l<J :J.J.4 
lJ. O,J..1 

Em11uje totf\J .• 

Proí". h pt 

o J..U3 
l. J..74 
2 2.44 
3 3.J.6 
4 3.tJ4 
5 4.?4 
6 5-33 
7 b.J.3 
8 b.;14 
) 7.7b 

J.") ll. 5:! 
J.l :l.41 

133 



UHIVERSlDAD NACIOO.U. 
AUTONOM4 OE MEXICO 

'º IQO 

---·~--+ ---·--¡¡ 
¡--1-

___¡____¡_L_ 1 . 

TESIS PROFESIOIJAL 
llJGUa 1.NClEl. ALIARE? AGUllUl.E 

EMPUJE llontm.2 1 

-;...----~ -----,.. 

_,......W•l~ ton/r-t 

t-1.0 fOf'l/r.5 

--·-1.~.~- to111111.3 -~-1 '* 1 1 ;/ 
o.oUl:I Y~-~-~-"""""~! ~'-l~'-, j-I +i -t'll' '1 il 

~~-+--:--1 

f•L7 tc11/t'fl'S 

Jeo•O.& 

100H1--·,,"" ; ¡ 
l_ 1 _!__ 

] 

~ 
~ 

1 

¡ FIGURA ~-g OISTRISUCION DE PRESIONES SOBRE MUROS RtGIOOS 

CONOICION ANALIZADA 
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ti. Procedi~iento constructivo 

Unu vez reviBRdR. li?:. estabilidPd de lau ciinentEtciones propucs-
tf!s en el capítulo anterior, se pruccdorÉt tt aeüular los pW1tos bás_h 
cos pArH la conatn1cción de ootar:;. 

::n este cnpítulo se indic:fl el procedimiento constructivo de 
111s R.1.tornntiv1-u3 de cirr..entHci6n Rrn-i.li7.Hd•~::.• lona de cirnentución, Z!!, 
patus y pilas. Sl fJrocedimiiintv C0!1Structiv."J de luo ci:nentHciones 
!)?"'Of'Uo?Stn~ C·XJ:l:l:1:-ir.ln el 0:~(~iri:· L'.c c:::ti·biliU~ill de lor; tt-üudes con 
que S·~ llcvPr8 n cnbu 12. cxcr:vaoi6n p:.clTH t-t.Lojnr J.os nótf!nos de la 
estructura. I,R ectnbiJ.ictHd de los t::t..Lud~s Ge rc:visó con el método 
de F.:::l.lcnius considerando di:f."nrnn.tes cupc:rficl.f"3 de d?sli7.Hrnicnto 
tanto di::> pie como ac bHFf' y lo~: t~.-;trf:tos <--:.no·vudo8 .::1 l.H fieuru 6.J • 

.?ostcriormente se prcoe:ntn LU1 1.resupucotu I,H!"n ü-. construcci6n 
de mida u.nR de lHn ~in~nt,é1c:i.ones trHtndnr;. F'in11lr:!ent<:, ne mencionan 
loa lineRmientos que han de neguirna p~'.r<i .LlRVr-t1~ un control oobre 
el comportr>IDJ.C'nto de lf1 cimentación, tlurHnt.e su construcci6n. y des
pués de ellu. 

6.1 Estnbilid~d de ta.LUdE:s. 

'";orno YA h~ sido indicf\do, .los mHtcrihleB exintentca haota la 
0<1x1.11::-i 11ro1\tnd1dnd de exc:-iv~ci6n son cohesivo fricoionnnt~s ~, b~si
cnmcnte no ~rescntHn diferenci~s i~p0rt¡1nte8 ~n e~ r6~J.ntenc1~1, i:~r 
lo que DQ tienen co!1dicionen el•· mtelo pr<~ctir.flr!:.cntc ho:uoe-.:fneus. 

Lvs tiros de fHllf1 qta! fH: [Jresente:t con 10a:1or frccuenci:i en los 
t?.ludes de un~· e;~c;..vHción non .L0s AJ.e;o..LJ.Gntes~ 

- E'Hlln" por rotnciún 
- ~llns por d~slizn.miP.ntc 0 trrislnci6:1 
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E!1 i:=!l prirr.o:-r cnno, Ac dcfin'-' nnn su:-•erí'iciP. di) falla curvu a _ 
lu .Lare;o cte l~. ciu;.l ocurr~ 1,!J. müviir.ient'J del talud, cstr:t Aupcrficic 
t~ormri un trttzo con el plfl!1o de iH hoja muy n1.nilf1r P.. unn circunfe-
renciR. 

En. el fH'@Uldo caGo, 1::1 falü1 OC\.trrn n lo larc;o de superficies 
débiles en el cuerpo dol te1lud, o en nu c::..montación, .Lns cuales su~ 
len ser horizontn.lcs o mny ~veo inc.!.inHdHa respecto a la horizon -
tal, 

En lfl fignrµ 6.1 se observa ln nomcnclri.tu:rH usuul en tul.udes 
simples, así com(.J .Lvs divcrsv~3 tipos Ue .fttlla. 

,¿ l~ 

TERRENO 
OE Cll~ENTACION 

COROflA OCL T,\LUü 
~ 

CUERPO 

= TALUD J
. ALT~RA 

DEL 
TALUD 

/~ 
--~ 

ESTRATO DEDIL 

F.e.LLA po;;i TFIASLACION 
SOBRE UN PLAtlO CEDll. 

Así Y dHdus las cond1c1ones del au~lo, el mecnni~co de falla 
gcnr.rP.l qui'! tiene mHo posibilidad de ocurrir es el cte dealizamie!'lto 
rot~cionHl fl lo lflrGO de unR :::;uperficio de fnllu circular. 

:r.'..n este cr ... zo SP tr1·tH de un t~lnd en un suelo que tiene uno 
ley de rer-intcncia nl osfuerzo cortr-1nt·"} ctr~_l tipo 

s ~ e + te; s:! 

donde, e cohen16n 
P ;.:; ~~nc;~tlo de: frJ.cc.i.ón l.!1terna 

"':l procodir:üento de- r:myor uso TJnrft rnvisnr lH est¡..,biliC1ad de 
ente tipo de cuclos ~G ~l d~ lRs ttct~vel88'' debido a ?ellenius, el 
cual se exponP. fi. C0r'.t1nnRc1.Sn. 
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En pri!'l".~r ll\f.:F<r AP propon'' un cí1·ct1l·) de frtJ.lA :! ltt JJl}lmi d7 _ 
ti&rrR doslizHnte oe divida en \iov~lr1s, cu.no se l'!ll\QStrH ecn la fieu.
r~ 6.2 (r). Aun~uP. el número de doveltts es cu~ati6n de olocci6n, e~ 
tre rnnyor Sl)H el mtmero etc 43lltt.s los rP..sttl.tBdós del amh.isin son 
rriás confiablen. 

tal 

FIGURA G.2 le 1 

'Sl equilibrio .to CHctn Ltovel.a sn c•:~;...J.1z;' como se ¡r,uentrH en lu 
figl\rR b.2 (b) , 'iii ('S el re:~<J U~· lt• liovel.11 da 1:s¡,1~!3l)I' l\!U.tt1rio. 

L:ao t'uerzf1s !~i !' 'fi son 111s rnHCCl.·Jrl~s n1>r.nA L y t11nc;•:nc1Hl del sue
lo A lo 111reo d•.J lH R'"·l·'-'~·.f1ci~· de d··.ü1~Hni0ntrJ Li. L!?n Uovelas ad
y11centes l\ lR ··~tudü·d:1, ~jt:rcen c1·~r 1.1-1.s nccion~s n".lbrf" ·~StB, oue 
pueden rc~ireP.11nt i•rn•? 1·,.Jr lRs 1\1crzns n·)rl'1~1r:-o P..L y P2 y por lr1c 
t8neenci8lon ~l y ~2. 

1'n el ~rocP.dl:n1Pnt1J cte l1'°:.Llen1\•u S'-! e Jr".Sl.dPrH quf> .lns fuerzan 
Pl y P2 son ieilfÜP.8 1 coline,...l~s .i' contriiriHs 1 contrHrr~stt~ndose ou 
P.fecto. '!'Hmbi1~n ae RCeptn que 1:ü rnoment•J r·rotlucido ¡,;•Jr Tl y 'l'2, que 
se cons1der11 de 10.ud P.menlt\ld 1:!:3 d•.:!d·)rl'!cl.rthl~. t;stHs hil"5tesis c-
qui.vnlen fl cons1'1er~r qrn~ cndH dovelt-i. actúa f•n fJ!":~¡¡· inde 1,t~r.diüntC> 
de lac demñs y que ill. y Ti P.quilJ.tJrfH\ f-1 Wi. 
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El cociente ni/ A Li , ne cons:i.ct~rH unA btu~nR (1prox1rr.ación Hl 
valor do crl , presión normF•l r-iCt;uHnte en e~ Hrco. ~Li •_can este 
valor de ([\ puede en.trHrsn n lH ley de resl.Atenci~ al csfu~rzo cor
tante do.L nue.Lo de que se' trttte (~ie. c.2 (cJJ y determinar ar;í el 
valor Si , r6s1otcncift al ea1·uerz.o cor'tf'~nte rue se BU!JOilC constan

te n lo iureo del urce b.Li. 

El momento motor df:bido ul peso de las dove.Lns puede calcular-

se coco: 
Hm ~ H L ITil 

Puede observ:irAf: que ln componente norr.m.l, Hi, de J. lJeso Uc la 
do~tela no produce r::i<Jmcnto dado que e3tti pasu por O, centro de.l cír
culo de ft·ülu. 

'El rJooonto ~ca1st<Jnte o~ debido n .La 1·en1ntcnciH nl eofu1Jr~o 
cortt-tnte Si que s<: d1?rmrrolla en lP. GUpfarí'icie de nes.Lizamiento de 
cadn dovel~ y vule: 

Mil = R L Si 6Li 

Calcu.Lndoo el r.lOr'lento resistente y el motor, el fnctor de cee:!. 
ridad se define co~o: 

l'S 

Una supcrfl.ci(> de fullH que I'f~sulte con un FS mayor o igual a 
l.. 5, es prncticHmentc estnblü. 

El o6todo d(' n!"!1~J.1sin consintini de un proccd:i.mient:i de tanteos 
hnstH cncor:.trnr el círculo crítico de fn.ctor do soe-v.rictnd mírn.mo no 
menor a l. 5 pGrr. cnrnntizn:- l<• r.~1tn bil::tdncl del tnhlrl, por J..o mcnon 
en condicioneo A corto plnzo. 

Uno v~z Uoacri to el "método de FclleniUA se :)r(·,cecterfi u lu l'CV!_ 
r:ión de la estnbi.Ll.dl-id de 108 tnlude.:; de l•~ excnvRción. 

/1Unque no f!:o.sten edifl.CHCl.on•:;!S ,,~cinus qtH: colir.G.Gn coa el 
&ron donde Ae proy~c~P lH obrR qu~ ¡il1dierAn r~~trineir el t~naido d~ 
laa ¡;nredes d.e lt-: QXcHvnción, 2e Fropone u:i. tP..lud dr! 1J. 25: l ( hori.zon 
tnl:vertical) por ~Eperr1rse que lns cnracteríeticRa d0 reoJ.Atenciu -
de los ffi?tcr:i.nl~n r.r:Jporcionen u .. n.a estabil.idud aceptnblc al tulud. 
h. continunci6n so hnce el P.nrÍl.!.fJJ.S de este talud. 
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U!/:VER~i::::,O t;.,CIOl'l.'ll.. 

hUT(;).OMA DE Mt:x•ca ... METODO C€ FELLENIUS 
PARA LA ESTAfllLIDAD DEL TALUD 

TABLA 0.1 

TESIS PROFESIONAL 
M1(;1.JEI.. A'/Gt:L h\VM•El l/J\JlllflE 
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\ltl:'ICRS!DAO ttAC!Ql'l,\1.. 
AuTOl-iOM.1 DE 1.u:x1co 

METODO a;; FELLENIUS 

TESIS PROFESIONAL 
t.\t<JIJ<:.'1.. A'júEL ALV~EZ AO!.ltRR<: 

PARA LA ESTABILIDAD DEL TllLUD 

FS :::~-~~ 
I>! T¡ 1 
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... 
UWVE:R~~O.!D tlt.ClOl'lAl. 
AUTOHOl.l.A OE M(OXICO 

METODD DE FELLENIUS 

TESIS PROFESIONAL 
MlGUF:L Af'iG(\.. Al.VARCZ MUl!'IRE 

PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD 

F.S=.I:SAL1 
WT,I 
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u~rJERS!OAO r.ACtOo'/t.L 

AUTO'lO'.IA OE MEX!CO 

METODO OC FELLENIUS 

TESIS PROFESIONAL 
Ml0t'i.'L {,!OGEL llL\'.\Fn:z AGU~RC 

PARA LA ESTABfUDllD DEL TALUD 

F.S • ~56L 1 
l:i! Td 

F.5.• l..54 





U~;'JER$10AO ll/.CIONA\.. 

AUTONOMA pi¡: MEXICO 

AN METODO DE FELLENIUS 
PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD 

TESIS PROFESIONAL 
MtC.UEL 1\11Gtt.. ALV.:FIEZ t.GU1i'lRE 





Ali 

U•l:/CH':.ICAO ll.~C10tl.'"1. .. 

AIJ1'()r..OM:. CE MEXICO 

METODO DE FELLENIUS 

TESIS PROFESIONAL 
f~IOUEL IV<~EL ALVAAEZ AGUARE 

PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD 

F S.= r'.St.LL 

l>:T,I 





vi.:1vtns1c.r..o 1¡:.i:10tlA1.. 
AUTO/IOMA OC M(:l{IC0 

METODO DE FELLENIUS 
PARA LA ESTABILIDAD DEL TALUD 

TABLA 6.7 

TESIS ?ROFESIONAL 
t~IOUEl. N'iOEI.. 1,:..VAliEZ t.'Jü~fH; 

FS.• l. JO 
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METODO DE FELLENIUS 
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TESIS PROFESIONAL 
M113'.1:L A'l:it:L f.l•';ollEZ t.üUP'lllE 
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Los resultf.11.ios obtenidos ~n los circul.os de fRll~ An1-4lizados _ 
en las figurfls o. 3 a b.lJ cuyos fHctoreo de seguridad resultHn &-

c~ptA bles, permiten nfirrenr qu~ el talud propuesto partt .LA. excava-
ción de los e6tnnos de re!aci6n horizontal n verticul do :.>. 25:1 es 
nceptAble A corto p1nzo. 

6.2 Procedimiento de excAvaci6n de los s6tRnos. 

Para efectuAr l.R excnvnci6n que alojnrH los s6thnos de la To-
rre y del edificio de erJtt-lc1onClc1entoc, debcrt~n seguirse! J.as o!_ 
guientea indicaciones: 

a) Ln eY.crivación pnTA Alojar loo sÓtAnos de ln Torre y del cd;!;_ 
fic1o dP. ent11c1onnmientos qw; contn.npJ..a. el proyecto arquitectónico 
doberfi llevarse hosta lA proi'undidnd necesArin con tH!udes de 
0.25 ' l (horiaontnl ' vertical), 

b) Conformn SP prof1md1ce .in OY.Cl'l.Ync1,Jn d~brr(1 llevarse t'.l1. 

control de lon /C.Hterinle:J CllCOr ... trmiOG y c:•.trnÍdOS del OUbSUe.lo, con 
objoto dr. vcrificnr Gu co::-r1~f3fJúDdcnciu con las cltwific~1ciunea ::i pa 
rámotroa dados por el lrtbor:--i.tor10 y cmp.lecidoo en el. anúlinic de ln;
cimentncioneG. De igunl mrtncre doberÁn verlficnroe los rü.Hterinlcs 
do npoyo nl llcd1·r {t eote nivel. 

e) Los cortes se proteeercln contrR el intcmpcrismo y el des 
p!"'cndimiento etc mHter1al.0n, pArH lo que se empler-iní. unH malla cie e!;: 
llinero Anclnctn nl tnl.ud ~on irnr:tllac rte J/tl " dn ditímctro :¡ 
40 cm de loneitud, sobro lr. riue se u1;.l1car·li U..'"l rer ... elllido de morterO 
do cemento do 3 cm cte eapcoor. 



d) LA nobrccxcPVR~ión n1?crs11riP. pnrH nlojnr !os sótanos s~ r~
llennrtÍ con el mAteriAl producto ele lR excnvnción, col.océindolo en _ 
capao de 2·J cm d>'.'!' P.srH~sor y comrn-tct;HndoJ.o con ou con-cenido de a-
gua 6ptimo h~BtH n.Lcnnznr el 9¡J· 1~ de su pnso volumétr:i.co oeco m:/i.ximo 
de acuerdo con ln prur.bR próctor catñndar. 

¡3g 

Una vez hecho lA eY.CflVP.ci6n de l.::is oótanoo~ se proceuerú a la 
construcci6n de los elemRntoa de ciraentRci6n, conaidcrttndo los eeñ~ 
lamientos B1et.tienten. 

b. 3 Procedimiento constructivo pnrr-t ltt l.osR de c1mentaci6n. 

Para .la constru.cci6n de ln loott de c1mentnci6n se procederá ue 
lo siguiente raAnerA; 

n) LA l!Y.CAVf'CiÓn pnrn f!l.ojRr lR los~ de c1mentnc16n y lns con
trAtrAbcs se hArti con talud~o vcrticRles hnstn el niv(:.l de 
deoplnnte. 

b) 1'.L 1.lee?.r A este nivel debcrlín vcrificttrst; lor.. mHt~r1aleo 
del subsuelo de n.poyo, n fin de nae@.!rAr que e.l aná.!.101s d; 
.l~ c1m~ntaci6n ac hizo corr~ctnracnte. 

e) Lfl excHvH.c16n con mlicuint•. debcrú Llevnrn•:: C1)DO r:iáxirao 
0 .. 15 m nrr1tm del r.:ivél de: tlecplnntl• de J.H cimentación. El 
trA.ruo rost1-1nte ce CXCRV'urt~ con hcrrttmientn manual parn cvi
tnr el remoldeo dei mntur1nl do npoyo de lh cimentuci6n. 

d) Una ve~ alcnnzFJdO el nivel de deoplHnte deber.ti colRrOr! a la 
hrevedAd posJ.blo unn plRntilla de concreto pobre pHr1-1 prote 
gcr a.l l!lAtcrial cte Apoyo dí~ fionrHm1ento po:r pé°rdidAd de hÜ 
medRd. -
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6.4 Procedimiento constructivo pArH 1.?.s zHrw.tes de cimentación. 

A continunci6n ~e indica el procedimionto constructivo parfl _ 
la cimontAci6n A bnse do zapntns aial.adtts con contrRtrsbes de liga.4 

a) Las excAVRCiones necesflriRs pnrn alojar las znpntels de ci-
mentrwi6n y contrntrA.bea de lic;a se efectuarán con taludes 
verticales hAstu ~l nivel de d~splantc. 

b) En eate nivel doberrín verif'icrirec los materia.len de apoyo 
de laa znpatus. 

e) Unn voz alcAnzAdo c.L nivel d~ deopln.nte cstc1b.leci.do deberá 
coloruP ~ ln ~revcdnd pa~ible unn 11lnntillEt dd concreto po
bre con el fin de proteeer R.l mRteriu.L de u.poyo llel í'iauro
miento. 

d) Se proccderEl n colocar el Rrnrn.do y f\ colar las zE1patao. 

b.5 Proccdimient.o constructivo parn J.ao piJ.ns. 

LRa pilHa serHn coladn.a en ne ca, y el pr.'lcectimiento a Deeuir 
pAra su ccnotrucci6n se ind:icn A cont1nuac:u5n. 

n) UnR vez cfectuudA en lH for1m=1 indicada .11-i exc~1vaci6n que a
~oj~r~. los o6tAnos, se rcniizar~n lRa perforHc1ones que al2 
Ji1 r~n lHs pilAs m~d1linte el hincAdO R rotHci6n de brocas he 
lic1'lidAles. t~n Cftso de qne J.os mH.teriHl:?s presenten resis-= 
tcncin importHnte a ser po:?rforf1dos con un C..i.:-ir.ietro iguul al 
del fuatp do J.n pi..LH, r.:~ perfori+ni in1c1u.!..r::.1Jnte con una bro 
CR de. un diámetro ocnor y posteriormente nn amp.lu-trá lH pe;: 
forAc:i.6n Al dióme'tro dn proyectu. -



b) Unn vez nlcPnz,-..dn lA. profundidad de despü-tnte estnblecidP. 
se proced(n .. l~ n cxcAvnr l.H campMllH, ~xtr1;1yéndose: del fondo 
de lA eXCAVftCiÓn tod0 el mntcr1P.l suelto. 

e) Se introducirft lÜ armado de .Lns pil.ns con ous aoparE:t.dores 
correspondiontes 
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d) Sa procederá al col.ndo de lna pi.Lns, pélrH lo que se empleu
rPn trompas d~ colado, mnnteniendo .LH. p1mtu. del tubo de co
lndo 0.5 m tlebHjo del nivel del concreto. 

e) El colndo deberit .LlevHl"S•~ 0,5 m por arriba del nivel infc-
rior dí! lu.s contratrr-tb~s, con objt1to de tener concreto de 
buenP cAlitlnd ~n lA.s unionno d·~ dichos elementos. 

f) Es n~ceRFlrio elnborPr un ret;istro qut: ci..~r:nt.:~ co:i. dHtos tn-
les corno .l.!.t locrü:?..zación d,. .!.as pilns, ..Lns dimernüones de 
lHs pGrforncj~ones, J.As !'eches de perí'1Jrflciún y colada~ .la 
f)rofundidnd y l·'JS ~sp~aorce de J.os mntcria.les encontractmr. y 
lns CRrRcterísticnn de.l J:üntcrial. do apoyo entre otros. 

o.b Presupuesto de .U-::1 conatrucción do lHs E-<.lterrn1tivas dl! cirnentCl
ción propucstHs. 



TOR'}3~~ 

J\lcanfores y .tlEuseo cte loA LA.urcl~.'.'.i 

Frncc. BoAques n~ lan Lornno 
AlternAtiVH No. l LoriR et,.. cimP.ntuci6n 

con contratrHtJP.S 

DESCRI PCION UNID.~Aº~-C~A~r~IT~'~ºA~º~-F~R~cc_1q \X~ITA~IO 
i'reJ.iminareG. 

cTrazo y nivelHCiÓn del tP.rreno, m.2 b5l.UU 1.,111.13 
para desplante d~ edificio ent~ 
bleciendo ejes ne referencia,in 
e luye: crncotRa, eotacus, h.1loi3 1 
marcLl.S y trnzo. 

•B;rnavuci6n R cielo Rbiorto on m3 7,155.ll.L .L2,.L?';l.b8 
matcriAl tipo II, con prof. de 
O. 00 a .tl. :JO !U. 1 incluyC' ~ carga 
n Cflaión, eauj.po, mano cti::> obra y 
herramienta. (v.a. en b. ). 

0 RelJ.erw en meeotns con rr..ntcriul rn) 42?.SY l2 1 5b0.44 
¡:reducto de lu cxcavnción en ca 
pao húmodns di'.' 2d cm. 1 con PQUÍ 

po, compactauo al S.•J'~ p. p.:.. iii, 
cluye: mano <iP obra, P.ouipo y 
herrnm. (v.m. en b. ). 

"Acarreo en cnmión f'uera c1c ln o m3 b,73;J.22 1.l,tf;)J.ti5 
bra del íllRteriul oohran't~ dP. iD:' 
excnvación, tiro li brP:, incluye: 
mano dP. obra, r~Cluipo y h'?rrac:i. 
(v.m. •n b. ) 

2) 1Jimentuci6n. 

0 r1antilln de concreto f'c=lOO ~3 
kg/cr::i2 dr. 5 cm. do:} P.r.p., inclu.: 
Y<J: materiales, fa bricnción, 
tendido, nr.nrrP.l)s, he:rrFt'!l, y 
des p. 

IMPORTE 

723.345.b3 

tl7,155,475.Y4 

tiU, 04ti, 227 .15 

132, ;Jüó,223. 3ó 

bd4b,l7b.5l 



O ~SCRIPCtCN 

"0i'11br<l co:!HÍn l\P c,:.ntt\ct:J P.n c:i...- m2 J., ?7?.l..'i 
mentnción, incluye: f'ltltP.rialcR, 
hnbili tRdo, eirnbrHdo, rti:>ocimbr~ 

do, obra :falnR, ncarrr>oo, h.P.---
rrnm. y dP.~1p. eni trabes dt:< l.i-
Gh y contrntrRber.;;. 

0 1\cero do !"l!f1\erzo t~•y=42JV _ ton 
ltg/cm2 en ci•'lf:nt!\ción., incluye: 
mutorialcn, hnbilit1:1do, arl""1ad'>, 
"SU.nchoa, sillrtao, ancl.t\jea, · 
trRalnpes, ucurr!'!oa, mano etc .2. 
hra, horru.ro. 'J dPSf1. del 114 
(1/2"). 

"liCl'tro de rP.fHerzo f'y::-:'120~) ton 
kg/crn2 en cirieri.tnción, incluyP.: 
'!lHtr.rinl.rn, lrn.bil1tndo, nrmc.'tdo, 
~unchon, r1illP-tnr;, anclu..1os, 
trA!'lnpf'!n, ar:orrf'!'Ja, Mano dP o
l:::n1, hP.rrR1'l. y dPsp. clf?.L 1p; 
(5/•l"). 

"/\C~ro dl3 rnfuf>rZO t' 11='12')0 ton 
~g/~m2 en cirnP-ntt\ciSn, incluy~; 
mutl'!rial.P.A, hHbili tfülo, Hrrnado, 
~anchoa, AillAtUA, HOClRj~~, 

trnslnrv .. s, Rcf\rr~os 1 f'l.Rno d.0 ?

hn-1.1 h~rram. y d"P--!1e ctr1l 1~1·> 
( 1 1/4"). 

0 flcP.ro d~ reful:'!rzo f':r=42:J~) ton 
ke/cr.12 i:n cir~1,,ntHci1Jn, inc.Lu~.re 7' 
mnterifll.P.f.1 1 hnbi.LitHdo, ttrmRdo, 
gH.nchos, si.LlPtO.f3, nnclajP.'s, 
trasl.npes, o.cnrreo!1, '!l?.no d~ ,;::. 
brtt, herraM •. V dr>n¡1. tiP.J. 'I 1.2 
(1 1/2"). 

5b.~7 

af1onCrPt0 nr<>f!\f~ZCl.:-ldO f'C.::35.) m3 J. 1!J72
0

,J3 
lcg/cm2 clnAe 1- '?n ci"!l!:!ntHci 6n, -
incluye: rmm1nistr'>, colP.do, 
bombeo, Ct1rudo con ap,un, RCR __ : 
!'reo, v1brRdo, mHno di:; obra, f•-
ou1po, hP.rrRm, y dr>Rp. P.n: .Lmm 
rla :fondo. 

27,351.42 54 ,u23, 36:1. d5 

2,431,547.93 53,25'!,d~J.62 

bb,o55,4bti.oo 

2,34ol,12<l.l) ld9,1Jd,135.40 



._,~-"'.....,..,, __ ,.._,._ .. , .... ,....-·-.-•-~--~.-.~------,•--" -•·•·••· •·~ ••~•-'-' .. '-"''-·~·~·~•~~~· ~---· .. ·~~-~•• •~,~·~u_...,. __ 
OESCRIPCION UNIDAD CANTIO.t..0 PRECtO UNITARIO IMPORTE 

°Concreto ~romezcl1:1do f'r.=350 _ rn3 
kg/cm2 cl.HSP l. ,..n ci1nqntucir5n , 
incl.uye: Aurninietro·, colado, 
bombeo, curAdo con neun, A.ca--= 
rreo 1 vibrado, c'lnno d~ !)l)rn, .,._ 
nuipo, herrnm. y 1lPsp. ea: trR-
bee de li'!n y contratrHben. 

bü). Jd 

r.osTO DIR":G'~O 

1J. QO ~~ (!O'l'!'O INDIH~C!TO 

TO~AL 

$ l,llJl,374,ti29.23 

$ u.oa 

9b8, 3dti. 3%.10 



...!2.~~~ 
Alcan:!'orns y r'ttGno d.e l~a LHurclos 

Frncc. BOBQH~B d.e lru1 Lo1nan 
AltP.rtlH'tl.vn Ho. l Lo::r. d~ ci·n~ntaci6n 

con ci:intrntr11.cro 

OESCRIPCION UNIDAD CAf.IT!Of.0 PRECIO IMPORTE 
-~---··-··-·--·--·---····- . ·~---·~~·-····-·-------·---·--·-..--------~---
-veril.la f 'y=4:No kg/crn.2 ~J 4 
vnrilln f':1==4200 lq;/cm2 '.l ? 
varilla f '~,.=42,J1) kg/ CM2 ·~ tr) 

vnrillu f •y=42l)0 kn.:/cM2 JI. 12 
clavo tle 2 1/2 '1 

Hlar.ibrn :-Pe. ~ lb 
ulr1.mbrP. rP.c. 'I lb 
vnrillu f 'Y""'42 >~J l~r,/cm? 9 4 
CP.:'!\r.nto ti'10 I 
calhictra 
P.'rHV;.\ 

ur1}nH 
Uft'.11:.l 

die sel 
bombn cAT.ac, han ta 15 m. 
ri?v • .Lt3+3.5 i~m. ry/hombP0 
concr11tÓ f •c~35U :-::c/c'll2 
;iol!n pin•J <H' )r11. 4 '':-:4 '1v::.L 25 • 
bnrrotc rinll 3rn.2":x4"xli.?5' 
duell\ nl.nO 01" )TH,l''x4ttx¡j.;.?'j' 
tnblÓn 3rH. J. .l/2"Y.l2"x.d.25' 

.!.PTA1!_ri"' ~~~Jiifl_L'SS 
Albul'íi.l., ')ficiHl 
/lyudAntP. "'9'' 
narpint.-:-ro, •Jbrn nr:r::rn 
?i~rrero, oficia.l 
M. in+,. 
?eón 
rri.,l')&¡;rn.fo 

herrttrnil'::!ntn rnf!nfJr 

TO~AL_°¡io; H'R!!AMIO:NTA 

t'Jn 
ton 
ton 
ton 
l<c; 
ke; 
l<~ 
l<fl 
ton 
i;t:Hl 

"'3 
"13 
."!13 
lt 
m3 
113 
"13 
¡it 

~·t 

"t 
ryt 

jor 
j.1r 
j ·:ir 
jor 
jor 
jor 
jor 

4~ 

23,433 1, 5b7' 2·)J. 00· 3ti, 724 ,197. bO 
29. 9bl) l, 556, oo:J. oO 4U,ol7,7olJ.OU 
bú. 'J5tl l, 527, :.J24, t)U ~3, Utl4 ,32tl. n 
-lb, l'/d l, 5 27' J24. ()•) l31,5J5,tl74 . .)0 

523. b22 2,lti5 .. JO l,l57,224.ú7 
2' 47'.j, ld() 1,903,75 4, 7 Jo, 755. 22 
l,l3cJ.5ló l., Jd3,75 2,2bU,51tLd3 
::,J23.:.:!bb l, ?l"J'(. :?J 4,5iil,J42.40 

J.113 22·~. Jl),J. (),J 2, J77, 7o4. JU 
J.125 14tl, 35•), ;);) rn, 54 3. 75 

? l.~ 3-J cu ,;;)t:\b. -;lb 5bJ,713.J3 
l/1. Dbl ?b 1 Uclb.Jb 471,l?o.51 

2' ;)?4. l.>5 1.,200.iJ) ~,4b4,JU2.UV 
1 1 lH5.1.m 513 .. Ju bú7' )b·J, 40 
1,75J.óll J.tl, -~Di). JU 32, )lU,l?:). 1,)ti 
1, 75 J .. lll ltl, 3blJ.ü.) 32,31'),l?J.jn 
l,7?·~.cHJ. 1.tl'J, 72lJ. JU 333, tl71, 3•12.9•) 
2,J73d3cl .l., 150. :)U 2, ),jti,47 J.~5 
3, 27U.?? 1

) 1,)97. 25 4 1 5b:;J,7}4.U7 
4,bb4.tibl 1,535.2'> 7,lvl,42:J.11J 

f'/,•J2cJ 2, 3UlJ.UI) J.77,lbt.),70 

-12E3.ü:;::.7ú. 7'J 
lb4. 3'l7 4),1J34,27 tl, l;ltl,l2il.?5 

2,1?7.o•l7 37, •ie2. 57 78,d-)7 ,1.44.iJ2 
207. 271 ti1,eu4, 2e 1.8, 372,621..01 
·J35, 673 52,765.72 '12, 26·), d)3,4?. 

15,287,o!.)2.03 
l, b 3-l. 5bl 31,)db. 44 52,H3,714.c3 

2.576 ~4,270.57 n 7, l.vl. su 

i~2'2!!J "";'"ltltl. ')0 

6,47:),·J15.ó4 

6,47J,·Jl5.b4 



DESCRIPCION 

ttevolvr..dora 1 saco 
Vibrndor pHrn c1;ncreto 
Trnxcnvo sobrí!. neu!':l.áticoe 
Hivel K-..,,; 
Trd:nai to l' aprox. 
Cortadora dCf!r•J !'P.t'uerzo 
Dobladora H.cero 1nttnunl 
Tractor S/O JJB-K C:AT~Tl. C:/RIP 
<:amión vol tP.O bi·13 P-blJ:) 
ll<':ldíllo Manuul PR-d 

TOTAL D'l_.}_@_!'Q_ 

·~·~-•-•>·•- ,,_ -
UNIOAO CAl\ITIOAO 

l."(. bbJ 
6.lb.d2l 
J.ob.b;J') 

.t?.Uüb 
J.S. !)Ub 

37¡¡,<J2:J 
374. tJ2J 
237. db·l 

1,•J4b.JJ<J 
.L 7:J. 2Jb 

-···~- ..... '"""'"'·". ~ .... ,_. ___ 
PRECIO 1 MPORTE 

,.-_,..._ .--o·· • .,..,. __ , 

.L3. 'f 37. 35 2l't2,o42. Bl. 
7,?bli.OO ., • )3'/ ,1)7. (:15 
J,25?.40 15. Óbd,ddl. 89 
2, 7'15.b4 41,051.25 
l¡,J4U.JJ ou,03d. 20 
1,:J.L3.o<J b7J(f7J, 55 
l,d.LJ.bU b7~.77J.5'5 

l1l9, 7úd. )b 4 b, Vb.L ,';lbtl. :;?O 
47. 575, 4.l 4~, 234 ,05v. 7o 
1.2,2bü.~tj 2, Od7 ,1;12 .1.U 



.!.Q.~~lU 

/d.canforeA .'/ !"r-lflP.O de 1f)s Laur~l.es 
!<THcr:. Bon ... 1HHJ dP ürn Lomu:1 

AJ.ternntivn No. 2 Zu.pntu8 aielHcté-•$, 

OESCRIPCION UfllOAD CANTIDAD 

0'!'razo .Y r..1'1~l11r:iún dr~J. terrenJ 1 n2 
tiurH rl~n~lkn~n 119 "dtflC1J r;Rt~ 
blc~i~nd0 Aj~9 tle rAfPr0~ci~i, 

inc.Luyi!: crur:et"~.o, ·~::;t,11r.1'I!-?, h1:-
l0ri1 :~n.rr>H~ '' t.rn~.'). 

a~xr:HvAci6n n ~1nl0 :1hirrt•J nn 
~RtcriRl ti~0 II, con rrof. el; 
J. )0 n ll. )'J r1., inr:ln'rn~ r:A.reu 
a CA.miÓn, nriuir10, 'i.!\l11) dn OhI'll 

y hcrr1-tm. (v.!'1. nn h, ). 

·n) 7,l~~.11. 

011:r;ll.rmo 0n ''IP.n·•tus crm '11Ht~ri.tl ''13 ·i J5. J4 
product0 rln 111 PXCHVl1.r:11ln r-n r:A 
pan htÍrnPi•ttt:=:. lii:? 2:) C":·1., r:on "Oriui 
r.io, COll'\PUCtHrt11 Hl ~-}·~ "), .PJ. s. l~ 
rlU,Vf': nnnfJ ltP ohrH, r>riUl.flO .Y -
hC'Trf\m, (v,'i, nn l), ), 

0Ar:nrrc"J r•n rH-1t'li1):-i fuera d1~ lt\ ·1 :i.3 0,35:).77 
bra ctcl :l'\RtP..!'Ütl. flObrunte rlP. lH° 
l?:"t~:--tvac16n, tir,, librP., inclu.ve: 
!'rmno rlP. obrn, "'l"IHiflO h"rrAm. 
(v,M. en h.), 

2) f:imentR.ci-Sn. 

Ot>lantillR rt~ concrP+.o f • r.=100 rn3 
kt:,/cm2 di"! 5 l'."m, di:! •!'3p. • 1nc.iu..: 
.\fe: ll'IHtP.r1•ü•1R, fabrir.tt.r.ión, 
tendido, A~H.rrP.oA, herrtt."1. y 
dear. 

PRECIO lA'lllTARJO 

1,111.13 

12,17).bll 

12, ~)t..>. 4'1 

lf), b? J. l)l 

IW.POOTE 

87,l'J?,47?.)4 

1U,lll,b5o.b2 

75,?3?,1J5.7o 

173,525,:J59-5') 

b, ';Ml, 14.), 26 



LJNIOAD CANTIDAD PRl!ClO UNITARIO l~1\PCílTC ----.. ·--· ... ·-·---~--~-·-~-.-·---~-·-----·--·-·-----~-·-·---···-----··--
onimb:ra cQrnÚn el"' cQn':aCtrJ nn ,..i.- i:i2 5J.'.J.ºJ•:S 21,10·¡.dP; l.4,lJ2,ti25.13 
•nP.~thción, inclu.v111 rr¡a't,eriHlcG, 
hA.bilil;ndo, ci•nhrndo, dnAcimbr~ 
do, nbru faL~H, 11cBrreo:1, hA--
rram. •r d!!ap. r>rt: z.'1_r-·Ht~1!1. 

Onimhra cormín <ir> Clintflct, r.i en r.i- m2 
•ncntt\Ci~n, incluyo: ·~ftterittlPO, 
habilitndo, cifllbratl?, cipi;,~irii.br~ 

do, obra fnl.m1, 1-1.r.r-n:'rP-os, he--
rrnm. y 1\P:'>f,. nn: trHb'°°n rl.~ li-

35b.5t! 27 ,35.L. 42 

O/'.cl'!ro ile rnfnPT'ZO f';r=421JU ton 27.47 2,431.,?41.-JJ bb 1745,'J'.J·J.o2 
k!!/cm2 ·~n ci"lent:uci:in, inc:l.u.11A"i" 
mtttc-riulnn, hnhilit,ndo, nr1rm.rt.o, 
l_".Anchos, sill.ettrn, Hnc.Lajco, 
trAnlnpea, o.cnrr~oo, 'l~tno tiP o-
bra, her!'nm. ~.' •1i>f1P• ct~l # 4 
(1/2"). 

Oflcr>r.'J {tf' !'PÍ~UA>rzo f'•r=t\?.·)') tor. ti.id :?,~d.J,??2.45 J.:;J,472,:JlJ.Ub 
l~g/cr.i2 P,n cimentnci.Jn, incluyP.7" 
mntf!riBl•·s, hHbilJ.t.Rrto, Hr"lnct.?, 
J!anchon, 1:>il.letetA, anclnj1~n, 

trA.Alnr"H3, ac1-1rrcoe 1 ,!J11n•J llr o-
bru, hf'lrrnrri. ~,r d"Sf'. rir>.L i¿ 
(5/~"), 

Ol\c,,.ro dP r.=-ru~rzr:> f•:r=42.)\J 'ton J.:)2.2b 2,J4J,12:).13 24,) 1 ~2.L,J24.7~ kp,/cm2 11n ci:n.f"ntncl.·Srt, in~l.U.•/P 7 
'nHtr>-rinl~r, r hnbi.li tAdO r H.TffiHciQ r 
ganchos, ni 11.P.tu~, ttnclnjr-s, 
trnslnpt:>A, H.cnrr~1Js, mano tlr> o-
brn, herrnm. :r ct~sri. df"l .:1 lU 
(l. l/t,n)' 

Of!oncrP.t:> pr"'mPzcl1H1o f'o=35 > rnJ l,2Jl..d7 2'/7,135.rji) 341,395,277.')0 
kg/cm2 clnf:lo l. en r:i"l;.nt,nci..Sn, 
incluyl'!: nu.'f'lini13tro, cQLwlr>, 

bomb~o, curHúo con HF.t1A 1 nc<-1 --
rrPo, vihrHcto, ~An~ ctQ oorR, P-
riuipo, hP.rrnm •. Y U1•r;¡;. r-n: ZH[)~ 
tAO. 

or.rmcrP.to [ir1~ni:?zcl<tdfJ f'r::::.3?) '.íl) 

~~/cm2 clAn~ l. l"n C1.•H:ntnci :)n, -
1ncluy~1 auminiotra, CQlHdo, 
borubPo, curH.do con HP,'Utt, Hca -= 

32, 5tl.-J, 3Jd, 72 



DE5CRtPCtON umOAO CANTIDAD PRECIO umTr..R;Q 

rrP.o, vibrt-1.d;:i, Mt1.no dl3 Ob?"n, A

ouipo, herr1un. ';/ dr.-an. eni lOf!R 
de fondo. 

o~oncreto '1r~nr:zclHd() t'c=35J 
k~/crn2 cÚuJ•"! l. Pn cim~nt.nci.Sn, 
incluye: uuminiotr'.>, r!Qlndo 1 

l~omhno, curA.ct J con u¡;un, nen -
rr1~0, vibr~·ü·::i, mru-10 dr.i obru, C"

auipo, herrnm. y <.l¡;;.fJ[J. ~n; trH
bes de J..icn :r cont::-ntrRbns. 

m3 

r:o:-i'!'O DIR:t:C'l'O 

). f)') :" r.O:JTO INDlfit:'~·ro 

~m1AL 

1.0t>. 'J7 277' 1.35. il'l 

$ 334, 42rJ,>J2rJ.?0 

$ J,00 

IMPCRTIZ 

29' ti4? 1 2lti. 5 3 



_ __!.í!!!._~:2 L\Jl-1A'!_ ____ _ 

/ilcnn!'ores y f'.tAeo de !..OS Laurf!.lP.s 
?rf'.C"~. BoA<'IU~o dr- las Loina o 

AltP.rntttiva N•1. 2 Zap11t[1A nin!l'.tiHA 

-r::'Xi."'LOSlON Il8 Il~SUM.OS--
==---,,.-.. --oESCR';F;·c;c;¡,-· ~-"· ~--~---_.·~-· .. ·~- - ... -üi:1c.;-;-,.---- MCArn• ¡):.o ~ ... ~--·-;r. r:·c·.~-r· ·~-F ""-,.~~~ ... ~~.W.1'RT;-"'=-.. ~ 

varil.ln f'y=42UD ke/c;n2 !.t 4 
varill.H f•y=42;JO ke/cm2 ~J. 5 
vurilln f'y-'=42 >J krr/r.::m2 {:f lU 
clavo dA 2 1./2•1 

clavo de 4" 
HlAmbrn. !'f'C. '! lo 
tllu~brB rec. {l lb 
vnrilla f ':r=42:) J k':';'/cm?. 11 4 
c".''!l~nto ti~>O I 
cnlhictrn 
cr<-1v11 
urnnn 
agua 
diPH~l 

bo•nbu estnc. hant;n 15 m 
rcv. ld+3.5 ci~. p/b0mbAo 
concr~tO" f'c=35'> ke/cm2 
polín pino 3ra. 4 ''x4 "xc'i. 2~' 
bnrrnt~ tiino ]rn. 2''x4''x~.2~' 

llu~la pin J Jr1t. l "x4 •1;.::d. 25' 
tnbl~:t )!'H. l l/2":cl2"xi1.25• 

~9.i~·J.-=-155 _ _;~~.:~rP L~e_ 
~lbnílil, oficinl 
fi.vudantf] ''B" 
r:farpintero, '>bra ne~rA 
Fi~rrero, oficihL 
M. int. 
.f'•?Ón 
Topócrnfa 

hP.rrami1;1nta mf!:nor 

Y.Q'.!'ALli"-'" íi'€lq~MI:;¡;'.b'!i_ 

ton 
to!"I. 
ton 
kr; 
I;~ 
k¡¡ 
lt~ 
lt['; 

ton 
tor.. 
'113 
m3 
.,,3 
lt 
.'113 
:n3 
m.} 

Ilt 

rJt 
ot 
rt 

,jQr 
jor 
,ior 
jor 
jor 
jor 
jor 

·~ 

2).)72 
B.753 

l J9.4l<l 
101J,Jb3 
ll.2.72d 

.l,K4'J.tilj) 
7)1.0).'J 

1, 5·Jl.) )l 
';). lr.}li 

J. l74 
;71. J4b 
ltl.15") 

l, ':)l. 7. t.lb 
5 lJ. J Jb 

l,:i2J.251 
1, S2J, 2?1 
l,52J.2?l 

374,40; 
1, 'j 21. :)•j7 
2, .J52.:J2l 

:l5. <)bl 

15f), ~-Jb 
1, 4n. H5 

13l.22b 
bbl, 1l4:J 

1, 55». ")j) 
3.se1 

l,5b7 ,2.JO.UD 
J..' 55b t l),j J.:).) 
i.,5:n, >24 • . )·J 

::,1'15. l)J 

:~' ld5. (J,) 

l, J3d. 7? 
l,Jyl.75 
l,Jo7. 2:iJ 

~.':::'~' }lJ'J. ;y) 

l•l::i' 35,). "):J 

.'":'b' l)~b. ~b 

2t-,!Jdb.jb 
l, .')"). 'Jú 

'13. :):) 
ld, Jb.J. ·J·J 
ltS, )b J.·;.) 

l:l:J,72). )) 
1, 15,J. ·Jd 

l,J-.J? • .::5 
.!. J 'jj?. '.~? 
?. , ] )"), Jü 

'1Y,r\Jt,.28 
37 ,·M2. ?7 
bl, 15J4. 2d 
5.?,705.72 

31, Jeb. 44 
:l4, 27d. 5o5 

4b,031,73d.4'1 
l3,b1.J,b68.00 

lb'"! 1 Jd3, ::H.2. OJ 

21e,037. "º 
246, 3VJ. 60 

.3, 'jbl},b.Lti. 35 
l,4ld,Jb7.2? 
2, 3'iJ, J2'J. 30 
2 J Jd~j 1 ')24. •JJ 

2:.;.,d12.9:J 
'372, 5·14. 34 
473,470. 25 

2,J.):J,ÜJ:l.2') 
2ob,7~7.J5 

2d, J77, Jt¡.}, ]6 
?.d, '.)'/7' .Jt,ó, )b 

2;:}'.J,l2J,i].JJ,7J 
43J,5'/J. 35 

2, l:h 1 330. dl 
J, l?.J, 3o5. ?4 

2lti,o4'.J,3\J 

__592 ·~4-7.7_,_~~~·!f;~ 

7,4JJ,i:u2.51J 
55,51?,?b5.)iJ 

ti,l..L,J, 32d.84 
34, J22,1ib"J.ll 
l),o'/5,537.51 
49, 5rn, J52. ,J':J 

3u2,3n.21 

_16).L~~!._7_.g_.§~ 

5, .;7(3, 7d5.1U 

=~Ltfl21l~.?~lb 



.. ~=~"···"--~-~~ .. ..,,...._-~.---,~·-~---~--~ ----·----.-·--------·------
DESCRIPCtON l.J'IJDAO CANTI0-10 PRECIO lMPOATE 

Revolvedora l suco 
Vibraaor pArn concr~to 
Traxcavo sob!"e neumE1ticotJ 
Nivel K-"! 
Tr~nsito 1 1 aprox. 
0ortHdora Elcero de rR~terzo 
Doblf!.dorn acera manual 
Trae tor s/o DIJ-K r.AT3Jl. C/RI.t' 
Gnmión ·1olteo 6M3 1?-büü 
Rodillo manual PH-8 

TOTAL D": "S')UIPO 

l 7. 75<) 
72:-J. 215 
213. 57:J 

2:J.tJJ7 
2.J.tl)? 

275. 10') 
275. 7tl:J 
2b2 .. r.33;) 

l,834.560 
322. :)16 

.L3,7J7.35 
7,268.bO 

:J2,555,4:) 
2,775.b4 
t.,,J~J.SIJ 

l,LllJ.ó<J 
1,81).b() 

ltJ:¡, 7Utl. :lb 
47,575.41 
12. 260. 58 

243. 837. '.lb 
5,2:JJ,1JJ.55 

l:J,7ó7,tltl).71:J 
~u. :iu2. 55 
d4,443.Jl 

SllLl,154.bl 
51)()' 154. bl 

49,8b0,556.71:J 
87' 2tl'J, l1Jd. 22 

3,:¡48,102.93 

167, 5 36' 354. 30 

COSTO DI'i:'>CTO $ 934,42Ll,1J2.40 



-~.omrs IJOH!A ~-

A lcnnf .. )r!"! s ':,~ PHS!?O et~ loa Laure1HS 
FrA.cc. BO:lQUI'! n~1 .LAS Lomas 

AJ.t11rnat1va No. 3 i.>ilaa 

DESCRIPCIOU U\1:00.0 CAl'ITIDAO PRECIO UHITt.R!O lt.l.POATE. 

QTrnzo y ruvP-J.Rcióa ctol terrúno, !!12 t6;J.53 
pt1rn desplHnt~ do ~difiCiO na-
t3bJ.eciendO ojPA ctn r~fpr~ncia, 
i.ncluyP: crucetnn, Potacn.n, hi-
loG, ~nrcH.s y tru~rn. 

0 .. ·~xcfPtnci6n H cii:>l<J uhiPrto 0n m3 31 oolj.tll 
•nHt~riH.1. -t,,;ipo II, con :•r0f. üc 
J. ')i) n J.J.. ;JO m., inclu~rn: cnr¡:;n 
n cnr.iiÓn 1 nl'jlll.pO, '!lrt.nO de 0 1~rH 
.''l herrnm. (v.r!l. f.!n b. ). 

e:?:Pl.li.•no ~n ri':P3ctn.c con material t'l3 2lb. 2J 
product1 clr> ln r~xcnvHción !"!n CA. 
pns hÚ'i!PdRn el!"! 20 c:n., con ~nni 
¡;o, comuuctHdo al J•J.t. Tl. 'í.n. iñ 
cluyP.J !·nano J.n obrH, eoul.[JO y -
herrum. (v.m • .::n o.). 

~f<.cn.rrP.o r::1 camión Ú\r..rn d~ lu () ,..,,3 3 1 443.t:il 
brn dol m11t1:riRl rH)Qr1-1nt:e dr:> iñ' 
oxcnvuci6n, tira libre, incluyei 
~m1no de obra, P.QUip0 :," herrar.i. 
(v.m. r.n b.) 

2) í'!iml}ntAción. 

D PlAntillR do c0ncrcto f 'c=l·);) 1:12 
kg/cm2 de 5 cm. do Pap., inclu= 
.ve1 mHtP.riAlcn, fabricHción, 
tPndido, ncnrreoa, hr.rrnm. y 
deap. 

b51),53 

i,1n.13 122,u21.18 

89,115, 034. 39 

1U,b'/U.Ul. 



OESCRU?ClOrl umAD CArmo:..o 

:;,;;b·~~ co~\~n ch~ crm~ncr,".l f'n r:i
m·~ntttciiln, incl.uy~: :nht~rin.tns, 
hnbilitn<to, cirribrnd0, l\f•nci1'1br~ 

m2 ?72.43 

do, obrn í'nlrm, HCEn·!'l30H, hP.-
rrarn. y d~ap. Rn: t~ahPn de !i-
r.a y contratr~1ben • 

.,Cii:1.brH C'Jr:.1n .te contact0 f'n ci
!!lontnci6n, incl.u,'re: r.tHtr?I"l.f\lE•G, 

habilitntlo, cimhrncto, rt .... :,cimbr~ 

do, obra n1l:>f\, tlrH!'rP. t)i"J, h<'-
rram. y d~ap. ens dBd·l~. 

aAcero d~ refU!!l'ZI) r 1 y~42J.) ton 
k¡:;/crn.2 en c1.~~PntHc:!..rSn, inc:l't.1yr.7° 
r.mtf:rinlPñ, httbil.ltrulo, ar·;m.cto, 
gnnchon, nill~ttte, anclHj·!n, 
trnslanP.o, acnrrf'!or., ,.,mno dt~ o-
brH, harr11n, ~ dnAp. dq! ~ 

(1/2"). 

'"º~rl) d .. • r~fw~rzo í''y=t12·)'.) ton 
ltr.:/crn2 ~n Ci;nentnc1ón, inclwre"i'" 
!!:at~riHll"!fl t h.Hbl.ll. t<1cto' Hl"/'11-HiO, 

(!:AUCh•JO' nillP'f:HA' unclnj~A, 
trnrJla['.lCB 1 ucnrrttoo, rnuno de o
brR, herrttm. y llenp, rlr>l ? a 
( l"). 

<>f.~ero rl,.. !"Pft1ror:o:0 f"t-=42-):) ton 
ke/cm2 <?n cimr>ntHci..S~, inclu.'r~;
r.mtP.rinleH, l:nhilitnrto, nr:m-Hlo, 
fr.1:nchos, :1illc-tu8, 11n~1n.1r:s, 

trAnlapes, Rcttrre11s, mano d~ o-
brn, herrn~. y dnnp. d~l ? 10 
(l 1/4"). 

"f.!OnCr~tO prP:'!lf'ZClHCl•J r•c=)5,) r.tJ 
k~/cru2 clHnP .t ••n cirn~ntnci6n, 
i:i.cluyr>: ou·ninintrn, cale.ct.0, 
bo'?lboo, curado co!l. H{~uH, Mcn. -
rrAo, vibrado, "l:tnrl di"' oora, e
nuipo, herrarn. y ctesp. r!n: lona 
dé fondo. 

"0oncrnto pr~r:JezclHrto .f'í!"")5'l i:i3 
kg/cm2 cl.nsr- .l fln Cl.•ilent.1:,(a~5n, -
incluy~: ~U!"!lin.iAtro, C'11Hdo, 
boo.beo, curtid·J con r1ei.;.n, HCH 

r:reo, vibra.ctfJ, mHno de obrH, e-

4.21 

143.74 

PRECIO UWTt.RIO IMPORTE 

27, y;1.42 2l,127,;)24.2b 

2,431,,47.93 57, 33', ;cJU.14 

2,34J,12·l.13 

2, 34;,i2u.13 23,db7,J6'J.~4 

277 ,J.35. d<J 33, ltll, 4b'J. 33 

277 ,1)5. tl;) 



O ESCRIPC!Ot~ 1.mtot.o C'ANTCAO PRECIO UNITARIO IMPORTE 

ouipo, hPrrn~n. y lfr.>fip. en: trn
bea df' lil;H .'.' crmtrHtrHb~s. 

ºConcroto prAMPZtJlRdo f'c=J5) _ 11] 
ltg/cm2 clirnt' l en C:t•11"'!1tRci6n, 
i:i.cluy.;: ourniniotro, colf1do, 
bomboo, cttrttd() con ue,ua, ucn ·-
rrAo, vibrHrto, :nrtnl) d~ oh!"':t, ,.._ 
oui.po, hnrn1rn. ~r der~f'• ·~nJ dR
dos. 

o?il!\f3 de cancrl)to .f'c=35'J p~a. 

lrg/cm2 olar:n l, !J('/:!Ún ü!'lp. on 
planos, inclu:r~ i su:uiniotro, e;::_ 
cavaci6n, t~ quipo, h~ r?"Hl'l. :l 
dasp. do lone. 22. JU m tir.>o .t"}-.l 
2.]'J rn. d11 o. 

"í'iln!:! do cQncreto 1~ 'o= 35;) r,:;.l-l. 

kr,-/cr.i2 cl!t!'lr! 1, Si:':";'..~!1 í!!Jp. <>n _ 

pl1-u11:m, incluy..--: rm,ninint:r), ·~:i_ 

Cf\Vt-\C'lÓn, ~rnü {JO, hr:l'!"H:rl. ~' 
rl~S~Jo dq lonc;. ?.2.')U ."1 ti">O P-?. 
2.00 m. rte O. 

'Pilns d~ concr~to f' •c==35-J pzfi.. 
k¡;/cm2 clnse 1, flAetín ·~AfJ. l"n _ 
planof.J, 1nclH.'f": F.1unrin1otr'J, f"!X 
cavaci~n, ·~ot11p~, !1,..rr~~. y -
dosp. di~ lonp.;. 22. JI) ~ ti'lrJ il-J 
1.dU m. c.~ o. 

0 Pilun de concreto f'c=35') pza. 
kr.:/crn2 olttrrn 1, 2~rnb P.Dp. 0n 

plf\no~, incluyA.: m11!Jinietro, ,_,;e 
cnvnciSn, oquino, herrnm. y -
dos0. d~ lanc. ?2.0~ ~ tino ,l)_4 
l. )O m. de o. 

r;os~·o lJI'n<)TO 

f).!)r) ;: COSTO nmrnr.:r:<ro 
'"r;'•)'"r;'AL 

4,:)() 71l,71l7,2UU.;JU Jl5,l.4d,<!Oo.uu 

'}.'JO 4d,24.),•)JIJ.:JiJ 192,JO),Jü~J.;JQ 

l.,1dJ,2Jd,7JiJ.OO 

$ l,27d,354,5ó4.00 

$ •J,()0 
------~-------

$ ~~1!:!_.~~~~,:_)~--



:F.9.:!!.t:~--~~~ 
~lcMnf~r~~ ~ ~'~~0 de.ion L~ur~les 

?rncc, B•1fln\lt'.!B dn iHs LQman 
AltP.rna"T;iVH rlo. 3 L..,i.!.aa 

-":XPLOSION DE UISllJ.!OS-

DE se FllPCIO!l 

v·urillH f ':r=·l',2T) kr./r~.:? ~J 4 
varil.J.a f'y~42~W k1:-:/crn2 ~ 
•:arilJ.n f'~r=42:J > kpjr,in? l J 
clflVO d~ ? l/?" 
clnYo rl11 ·1 '' 
~1 l.Hmbrc rr•!'.;: o L~lb 

1i1HmOre: rec. ilu 
v• .. ri 11.~1 f ':r=I\? i'J !q,./r.m·J :.! 4 
cemc·nt~) tl.yJ I 
~alhirl.ra 

v·14•J,l 

ur,..·na 
H,~·tia 

dií>fll"l 
bor:JbH •!Ati\C. "1:1<1~:, l~) ! .... 

r~v. 1.B+),l~ r.f?l, .-./~iQ"'h"'" 
~orH'!~Pt"';) f''c-=.35) \'·~/rm" 
..... !) LÍn "lr1 > ó·" 1,:". 4 11 :-:1~ ">:d. 2'.>' 
barrf)I:·~ ;iino 1'rH, ?."X<'.'';-r.1~.??' 

llUt" la nin 1 ~ru. L ·•;-_.1 ••y-) •. "'5 ' 
tab.Lr)ri ~ra: l 1/:.."1 v;l?·•:-_.o-\, ~5 1 

~Ó~~~-~fi¿- _t.'~~ T~'.'U _AJ~--:;~~ 

.Hb11i'ii L, ofici--1 
/\yudnnt,n "t)" 

Gnr!dnt.rr0, obrn nr:r;r'H 
?inrrPT~, 1fi~ihl 

M.. int. 
·""IJ!l 

hP.rruniont~\ rrieno:r 

joj~:L~Jl"~f!"ií'!~gfol;'i[ 

U:-.110AD CANTIOAO 

"'. 23.L 
4. 5,)5 

li). ~71 
?.:)b. )'1?. 
l)~. 545 
u.n. ñ 3) 
t;'j4. :j'{ 3 

l, l.4 3 •. l)0 

'"), 72':i 
). l.?'l 

~.). J JJ 
L '7,? J2 

?74 • .L,Jl 
,,., 4. J'i1 
'1??. 3~·i 
•\'j'{. )'?,1 
'15?. 3?') 

'lll. J?:O 
i, tS'jñ, b 3i 
2,?t~?. JLJ 

"-?b.) )O 

o? .»2:;} 
571.bJ" 
lbl.51lli 
.L~b • .L'.'1 

??4.'17 
'?,bJ.:l 

PREOO 

l, 5o7, 2!JO. 'JU 
l.,5:;b,!)!JJ,l)l) 

i, 52'1, u::4. 1J:J 
_'.:'. _l,J5, )'j 

2, lr11,l. JO 

l., J 1·">. 7':i 
J_' } )j, 75 
l., ?o'{.?·) 

:'.?.i' ) ) ). ) ) 
14 i 1 !:-. J •. U 

?tJ, ')°jl1. ¡o 

.'?l.J' j 'jl), ~b 

l' ;~·) >. ,J") 

:;13 •. J() 

l~J 
1 

)b ), · \.) 

_1~1, Jb J. ) ) 

ldJ. ??.}. '):} 
l. • 1 ~:¡ ). ~ ) 

i. :r.n.2s 
L, 53~. ?.~ 
:;,3J,J. )1) 

l!J,d3'1.:M 
31, ')":i?. 5'7 
bl' rj")lf. ?e 
'32,7b5.?2 

-~ _!_ ' -~ 111. 11.1 

<':S4 ,27·'L ~lJ 

IMPORTE 

3'3,?42,023.20 
7. 'JJ), '/j,J. J,) 

Lo,bJ1,:n7,<J;J 
'1J:?,lo:L 27 
3')2,?2.J.·)~ 

35.~,, '..:- _). tJ ) 

l 1 2bJ,~J~ 1J,Jj 

L, '{-J1 1 ,:.!.t,. Ti~ 

i' _1,) j' 3 JJ • .)) 

l 1 1 O/l '• 4? 
')1\?, ti~.2. _Lo 
;/?l, l.J'J .?t. 
u-J J, J 17.:? J 
1,3.J, '.)tJj. 4? 

d,JJb15f;2 •. )d 
·',, ~Jb,>·i-2. J-1 

.·~o,7U'1,.:'b.), Lb 
132,·1 J J.•..:.J 

:o,'j•Jc,,J72 • .L7 
-~ , ;i¡¡ l,,., ');;. l: \ 

l;l, .'.)'11. :•.·J 

3,3·1J,.V,L.75 
'.-?.l,l J),tíl. J.f) 

·;),)~b,7 Jb.l°i7 
:l,'l22,7bL4b 
0,0;,1.1, :ido. ,JJ 

t ·~ ,Tl!., n2.c J 
?.2),7;??.~o 

-.~? ,_)}~!.?.~?- :?i 

?, )_1,J,J. )'/,-jb 

~2!.X3-X!~J~1·.-ljb-



OESCHJPCION 

:1r-vo.lvedo!'a 1 RaC() 
Vi brndor pnrfi concreto 
Traxcnyo nohr.f' n~wmlt1.r:0s 

T'T".·Ínf>ito 1 1 H¡Jrl'J;.i:. 

~Or1·,atl')'r!t P.CPTO rto :f'P.ÍHí?J"ZO 

Doblad orºt ncPrn !'1HntH-\l 
'l.:.~t!c~ .. ;;:· c;/O ll'J-JI: '!,i'f1!·~!Lí!/RI~1 

Camión Volteo cit} !>'-b 1 )ü 
J?odillo muntul.L i'"i'.-d 

~ilon d~ c~ncr~t•l f 'c=35D 
'.~:~/<:11? ~JP.r~Í:i Pf'[~• (P-1) 

pil,'1·1 d:'"· C•J;1CJ"r>t•) f' ..... =)lj·.1 

l:¡:/:~r'l2 S"-"';"LÍn r~nfl• ( 11-2) 

:-:ii.Lus dr> concret'J t."'c.=35u 
k.,.,./c-n2 .~",r:tÍn ".'.1,'"J• {.::'-J) 

~iLaa clP c~ncr~~o f·~~35·> 

UNIDAD 

pza. 

CANTIDAD 

Lo • .¡12 
2L 7. 7'1~; 
93.74J 
l?. 25~ 
.!.? • 2~:) 
75.!J:Ju 
75. Y•J·J 

l.UJ.332 
l,'l"/l.96<) 

.:H-i.4H.) 

PRECIO 

i', ·u-r. 35 
7, 2oli. 01J 
32,?~d.ftd 

;~,775.b4 

4 ,•J4·). :J3 
l,13lJ,b\) 
1,<313.00 

ldJ,'l·Jd. :Jo 
47,~75.4l 
12,?.nU,Jtj 

IMPORTE 

232, .:'.2b. Ob 
.L,582, )1':1.37 
H,b'lb,'.J7o.2d 

.1?.._:;:>3.4J 
bl,obd.55 

137 ,o'.)2. 21~ 
l.~7' ()'."J;?. ?.'i 

2'.~,,14d,b4ü.b5 

1:J,b78,J?l. 2:1 
.l, Vb;J, 2')4. Yt-. 

~1!~.' ~?-~!_ di.1 ~-· __ :~?__ 

.¡ .uorJ 713. 757, 2:)(). :Jo 3J.5,14H,8Ju.1Jo 

.:_<..·1> > 2-1,033,.'J.JJ. ),J .LJ!J,71J,'1 >J.U'.J 

~~,¡ D_5IB~~¿~.~~ 

l).•J) ~ 

f!O~JTO lJI!t~'.t;TO 

í!OS'!'O INDIHT~.;110 $ J.XJ 

$ l,27d,3~~,050.JU 
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6. 7 RecomendRC1onea sobre Instrumentnción. 

Con objeto ne gArn:iti::nr ol bu.en comportmn.iento de ..lk cimenta
ción, en de erAn importnncin. qul! rturnntc ou construcción y después 
do c.ll.A., oe lleve a cubo un control adecw-tdo ae .tos fA.ctores que i!!, 
tervienen en au comportRmir~nto, ruedinnta el emp.Leo dl~ HJ.eunoa ina-
trur.ientos. 

Del contro.L P.dcctrndv e.e la instrumentnci6n dep~ndcrH el é:r..ito 
del co:n.,ortnmicnto fHiP.CURdo de lA cil'T}entA.ción, yu que podrán detec
tnree y corroe-irGe a t1er:ipo, en su CRBO proceaoe que pueden l..t.evar 
a fnl.LRS senci.L.LAFJ o cHtt.ist:r6ficns. 

Loa control.es mcncioni:.dos H continunc1ún se !'ecomiencwn paro _ 
conocer el estHdo dnl 1'ttncionn;n1cnto Ue .las c1mentt1c1ones un el cu
so en estudio. 

6. 7 • .!. :0fov1l!lientoG. 

Es fundn::i'=nte.l l.J.evnr un adPCUAdO control de loo movi::i.ienton u 
que tienen J.ugfH" l.ne c1.nentoc1onc3 durunt,e su con8trucci6n y Hl1n r .. 
lnrgo pJ.az.o, pnrA J.o cunl se rocomiendHn loo :11cuient1:::s contro.Lcs. 

A. 3r1ncos ne nivel en el fonuo a~ .Ln excnvnción. 

Los bnncoa C.P. nivP.l en t L fondo Cl.P. lA e.xcnvución s~ insta..Lan 
con objeto d.·:"! conocr.r los Annnta.:ucnton ~//O expan::n.on<:!o que acu
rrf!n nntea, dllrHn~n y cteorndc et~ .lH cxcnvaci.Jn. 

LR inotµlnción a~ noto~ n~ncon anb~ erectunrs~ Antes ce ini--
c1Ar cu&.J.quier •. ~xc1-1vF1c1ón, prtrn ten~r urrn 1ru~ormr1ci6n rn.Rn conf!..sblc 
de l.O!J movi:tientos ct~l oubsue.Lo .. Parr1 inntnlnr eatos bnncos !JUCaen 
excnvHr~~ pozos c1~ pt:quenc ctJ..tLnet!"o hMnta lro f'?'O.f\lncu.and. cte proyec
to .V colA:rs•.1 rin ou r.unto i.nferior un tnpón d.f! cor.creto can tL11a vnr!_ 
lla. 



143 

LPs 1.ecturPA úP i:!Btos bfincon punden tomArs~ un1--1 voz por diE:t ª!! 
to:':B ae l.n ~XC)-•VF<Cl..Jn, do8 Vf!t!l~S !JOr dÍI-' dUrHnt•.1 .Hl ~XCl\Vé~Cl.Ón y unu 

vez por dÍR aPanuP.'.s <tP .LH exci;1VAci6n. ::on .Los n~tos obtellido9 se e
lA bornrtn eTÁ.fl.Cíl S mO Vl.Pl1ent o-ti1!P.1p0. 

TRmbién en conveniente .L.!.OVAr en forma eri\fica c.J. flvunce d.e J.n 
oxcnvnci6n y construcción ct~ .lJ.i zon.::i. dP. infJ.ucncia que corresponaa 
a cadn uno ae estos bnncos. 

B. Línef' e de co.Limnci6n. 

Se llnvPrft un control d~ J.os d~Rpln:!Hrni.entos horizontaleo pro
ducidos por medio de línenc Ue colimHci6n J.ocal12ttdns parttlelna Y _ 
rmpcrficiP.len n l:•s fronterns di! 1.11. excAvnci6n. 

R.cforenci.Ps RttnP.rfic1HJt~A 

Lf.¡11 referenc1ih1 supcrficir~.les son puntos fijos en .la aupcrfi.-
cie del terrPno. S0rv·1r{.n pRrF1 meni.r los ctesp1Hznmi.ontos horizontu
les y verticnles que ocurren !1:1 .Ln superficie del tE:rrc,no circunda!! 
te u l8 excAvRc16n. Eat1-3 mediciones p~rmiten detectar oportunamen
te el desArrollo de concti.cione~ de inesta.bl.l1dAd o bien de deforma
cionP-R 1nr""d~1::iiblP-n, 

Estn~ rcferenClf'S s~ 1nRtfflr1n dei1n1endo líncno de colirnnci6n 
paralclRo al borcte dr: lfl excav11ción. Obot~rv?.ndo las .LíneRs de coli
mación con un tr1íns1to, oe detectan .Los cteopl1---1za:n1entos hor1zonta-
les, mientr1-1n que con 11n nive.L 6r:t1co y estFdn.lcn sl.! deteriüinu.'1. los 
aesplPZPM1ent~~ v~rt1cnlcn. 

Lr.!A cRrnctc!"inticP:n df' Ü18 re-ferenciP.s surJcrf1cin.Le:~ se descri 
ben n continunci6n. 

TeotifO nupe~Yicinl 

'.;s un ci.Lir~dro ün ccnc:rcto nimp.Lc (Firrurn b.11) dí! 15 cm de 
di~:Jctro y j\J c:•.1 de HlturH, con un perno convencio:u~1 empotrado C!1 
su extrAmo suncr1or; nl pArno ce de cnbczH 1:ofár1cn de 5/d x 4 '' 
:r tier:t: unr1 .LÍn·~~1 r;r¡;duHtiH en dire~ción pe:r·r.endicuJ.ar ¡-, ..La r~nurn 
rrnrn ct;:r,prmf-ldor. LE1 rnnurH nirve de e;uin R 1.A. r~elR d.P. meuición, 
qua t-Stf1 f..,7nd.nndp P.n :nil.í?Jetroo ;,r cuentn con un nivel cte i"~urbuja :i• 
rnirn nflrn r.nfocPr ~l trclnsi to. 



InstRl.F·c1ón 

Se innt,1lnr¡:\n definiend.J .LÍnoas <"k co.U .. mHción, F-poyRdOG en dos 
puntos de r11for~ncir: fijo~, Al~jf'doa dP l.os P-Xtrer.1on do lu excuva-
ci6n partt t!Vitnr que nufr~n deop.Luzaml.entos. Lao .!..Íne.as úe co.l.ima-
ci6n ser1~n parEilc.U.-rn HJ. borde de lu excHvRci6n, SC!\aJ.nn.do uno o. ca
dA J.nclo do el.Ln; .lA o..-:pnT'Hción <.:ntn~ J. :;s t?.stiGOr.J Gu;ierí'icifl.1.cs ae

rá de ti ra • 
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Todas 1.n;:; ref~rP-ncins dcbe!•1An inllt?...LIG'!:F! :-intes tl~ l.H excava--
ción de Hcuerdo nJ. .'.1l.@üente procet.!i.nicnto: 

- Se trnzan l.~10 .Líneos de col.irc:1ción paru.le.LRo e J.& cxcPvuc::!.6n 
y ~ 1ns dintAnciPs reconcndndaa 

- Se p~rfornr~n los sitios que nloj~r~n los testi3os 

- Se colocnr?n los t,e;,tic-os en. .LHs ¡je:-f'orac1c:i. 1~s, confin<.~ndo--
J.os con mortero; inrnetil.Mtn:ni?nte ae cc.-:1r'rucba con un tránsito 
lR A.linei~ción d.e ln .LÍnP.H f1Tabnda. 

- Se mRrcPn .!.•Js testicos con m1 cluve de identificnci6n y se 
protcGen hAAtH que hn:¡r1 1·ro.QJ.l\do e.l 1:.ortero 

Procectimiento df\ medición 

El tr<Í.!1sit,o que se ut::_i_j_r;f) d~bcr?. tf";!nr:·:: f'lomHdH 6pticu de cen
trAdo y i)r<::cl.Ol.Ón ú•: 15 n~g ¡ lnn rJ<Hticio:-:..1~::; ::::~ nn:rt'.n Cos vec!~S en 
cadf! porn.ción del. Apn~-Ht.u. El nivel to1:..ot;:'fi.fico C.eb(!:'f\ s·~r lir~ prec!_ 
Dión con un rf'dl.o ü1.! curvnturn de 20 m y a.m¡,J..1fiCP:Cl.Ún dt 25 dü!me
tros. 

Los dr:spl.A7..HrI!.ion"tos hori:::o:i.tfilen nü rc.:;1.strerún con 1.n A.JU.U.:-! 
del tránrn.to j" tulP reel.n mett~licn, coJ.oct~ndol.H en cuda unn de l.nG -
ranuras c.!.e l.PS cabeznn de .Loo torniil.os, Ue:::il.!.zRnc.oJ.;:i horiz.ontHlcw; 
te lwstn que J..r, m.irn co1ncidn C0:'1 1<1 lÍ!!.f'n <le col..i:m1cit'in t i?l.GU-ra -
6 .. 11). En lo ~ncnlH ponterior de ln roc.Lu, el cn.denrro medirá el 
a.espln~amicnto horJ.zontE'l iJntre .in marca tl•:::l ¡Je::.~nu :r .la ro.irh; lu ::1..::.. 
dici6n ue .renli::n:--8 cc!"l P.r,ro;-.:J.T.nc16n di:-~ .!: U. 5 mm • 

LoB di:!r;p.Ln:i:n1:1.1entos irert1cnl~R fH! C.ot~rrcin:-ir<-Í.:-i !!l'.!"dJ.ante n:i..vc.La 
e iones diferencia.Les entre 109 t~~sti.goG, con el. Hp::>.rnto •JquiC.1a·:;nn: 
te u J..os ~Junt.or. d.<:! !!H~d:i.c2.6n y Loctu:;-ns mB:--.:imns H l~'.) r:.r. , ut.J.lJ.~nndo 

1~ntndo.lcs cor-. niv~~l. r:~·! 1:iurbu,F1. y c;:ructtHH10fl en :D.il..Í¡G.'.ltro:3. LH preci
sión de l.F•f:i nivt!l.Rciones deocrH ce:-- dr. .L r.; 2 mr.1 en 100 ru de diR-
ta.nciu. 
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La oupervisión de J.R~J mcliicionfls deberÁ npoyarae en brigadas _ 
topogrñficao. 

Información obtenidr. 

Despu6o de col.ocndnn lna rP.forenciao y nntea de iniciar l.n ox
cnvación, d.ebcrHn tonm.roe !Hs 1.ecturHa de nivc.Laciones y alineacio
nes c:orrl!npondJ.,~ntes Ft lns cond:i..ciones iniciales, que definirtÍn el 
ericen de 1.nn mcdicionen deop.lnzamientos-ticmpo. 

b'vo.Lución cte dcs1.:.La;::Hr-ien"tos~- Desd~ el. inicio de ln excava -
ci6n se tonmr1\n lecturas periótlicno de niveJ.Hción y nlineuci6n de 
1.ns refercnciPs, AnotPnrlo loo dntoo en nojna de re¿:;:iotro qui; inc.iu: 
yen el cR.Lcu.Lo dP. desp.L~?.n~ientos. Ea necesnrio que los chlculos de 
desnLt:q,,nmientos st: reHl.icen el misno dÍM en que oc tomen J.hs l.ectu
rns, pHrH contHr oportun11r.H::nte con J.n infor:ut-tción d.el control a.e la 
obrn. LH frecuencin con qt-..: :e;~ t1e be,1 efectuar .lnG J'Tlcdiciones será 
diRrin dnrHnte ln ejecución ue ltt oxcnvnción y cadn tercer din al 
túrr.i.ino de lfl :nis~. 

6.7.2 Oo~pnctación. 

PAr8 oí'ectunr el relleno C!.e Loo ospncion Adyt-lcenteo u los oótn 
nos y a .ln ci1:icntnci6n, ~o l.mr1o:r·tP..nte lJ.cvnr un contro.l adecuado e; 
lA co!!1r-nc tHción de ce too re.Llenos mcctiontf! cu.Lno vol.umt!tricua. 

Es convcnien1;c Rdem~ls pnrn prevenir noento.::iientoa en t::otoo re
Llenoo, compuctnr por CFtpH.O de eR!JCEorcs que no cxced.on ae 20 cm 
(inciso b.2J, que r:J. lllRterirt.L de ?'elleno no sen cohesivo, oue se 
eluboren prt1cbflf1 triuxinlcn de l.nborntorio :l que se ut1J..icen r•isv-= 
nea ·~t compnctadoren r-ttlecunctoB. 

6. 7. 3 H:efercncifls en J.n estructuro. 

De ncuerdo con el. F!eGlí'l!'!lento de ·;onotrucciones pnr¡... el Dictri
to ~--,~dernl, ·-:o ob11r;ntor10 re.nlizn!" tonan .!.As mediciones n~cesarias 
:-nrn conocar si ocurre CUP.lquier movir'liento imprcVJ..:ltO dc.1.. nuelo 
que ;:uean ocasionn.r ctr.ílos P ln propifl cntructura, a 1E1s odificc.cio: 
nan vecinAs y ~ los a~rvicios páol.1cos. 



En lf1a cdif'ic1•ciones con neBv uni tnri.o met..!.io m1-1yor de 5 t/!!12 · 
o que requierHn u:m t.!XCf-lVA.ció:i d.~ mH.B dr: 2. 5 m dü f)Tofundictnd (como 
on c.L CASO tlf': interéG), eerf-\ ob.!.i.gntorJ.iJ t~fcctuur nivc:lHciones nema 
ru-i..lmente durRnt~~ lH conntrucción d'~ .Ln c:i.rnen.tac:i.ún, qui.ncenE<lm.en"te
duranto .ln construcc:i.ón de .Ln QStructurtt y monoua.lmont.e unu vez 
terminRdn eatn durante .Loo primJroo mesosw Poet.criorraente loo nivc: 
!Acianos ne hnr~n aemcatrnJ.1::wnte por l1n período mínimo de cinco n
i'ioB pnrn vcrificPr e.l co11port.3.1n..icnto nr1PiiE1to ue ln cimentación. 
Después de este período, .lfis nivelr•cio:-u::s G(! hnrf~n ce.d~ cinco ai'ioB 
por lo menos o cHrlH v1;Z que B1: d~tectP. nlcW1 CHL1.bl.O en el comportA
rniento de 1.n Cl.!!lent~ci6n, ea nnrticu.Lr.r H rníz. dr. un ni.orno. 

Las nivelP.ciones ciP r·~ferenc1<-tr:J en Cl.!011nt<1ci6n Oeberún trnsla
pnrec por cierto período con .lnn rr:fc.rcnc2.~o on r,.lnntH bFtjH pRra no 
perder continuiaad y confJ.R bi.Lic.nli en ..!.on rP-ei1.1t::-os. 

TORNILLO DE CASEz,, SEM1ESFER1CA 
-----... ......... ____ ....._ 

r 

o' 

e ~ 1 , 

CILINDRO OE 
CONCRETO __ / 

-~'~·y:· 
fAARCf, >----_ 
GílAOACA 

PERPErm1ro_AR 
A LA P..AUUílt~ 
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Le Ineenieríu Civil Hplicuda al diseiio de ci1!rnntacioncs consti
tuye un campo en el quo r;l buen juicio dol ineeniero jueea un pupeJ. 
im.portantP. tanto en 111 ~jpcución f' interprPt.ación dp loo estudios _ 
geot~cnicos como ~n lH uplici1c16n ue rn~todos y t~oríes emp.leuuos en 
lou procesos ne c~lculo y revini6n de los ~stados límite <le falla Y 
ele servicio. 

L:t realización de ~ctn tr~~bajo po;rmitió c:irroboru:r eGta v1::ión. 
Aún loa 11nHum1entol'J murcatlos p0r el Hf'&lnr:iento de Co11strucciones 
exigen que el pnnornmn de su cmpl~o no ee rcn1ta al solo uso u:i.1""ccto 
de fÓ:-mu.lns y expre~üonr:s, sin.o que dobP haDP.r un compl.cmento mnp.l.l·J 
basado en luo obn-::rvu.cioneG ~· expr:r:u~nc1us de cno0n sir.u.J.ari:-ri ul de 
estudio. 

Lon rP.nultncto~ de l.n f'Xf)l.ornci 5n, mu~otr('O y pruebas de laborH
torio P.n P.l fli ti·J ctf' in:t,cr,~o pu13ieron d 11 mg.nifl.<'sto lns pro!)iF•ctudes 
de los ciC'p6r.at:on ciu·actr.rÍgticas de lH Z1Jna de Lcmnc: n.Ltn cupuciurn.i 
CiP carr;n y pocH su.nc.;1:ptibili•tnrt n lns dcforr'.'.luc:t,)nPs mn;:rorn5. f\lcH:;to 
qUP. hrtsi~H •lH ~r.:~Í.X).~B pr")fll~C1l.drH1. <~;:p.L'J:::.-..actn !10 :::;; J.nteY'CC.ptÓ C.l nivel. 
dP. oeuns 1~~:-'ot1r.P.~' !'l'J In•bo prob.L1n:w.s por ..Lo que ::iutlicrn rc~pectar n 
nu cont:--ol o ubnt1:!:J.(·11tc, uní cor.:il) en li.t Uut.f!r;::i:rnc.i.ón üe prcoioncf; 
y ~nfu~r2.0:3 efectivorJ. 

r;-.. ti?.:1f ltrn aJ.tiJ~ne.t:>..vn:: lif' ::-ioluciÓ!'l pd~a cicientnr .LH. e[n.ructurh 
en cueot16n pua1~rnn pnr0cer un tunt•1 c;:~c~ranr,¿, tanto nor oun a1-
~ension('s cono p0r rms CQBtos ctn construcoi.1)n, sin embHre.or ci ae t:l 
r.:m en CU•}ntu la r.u0n1 tud ce .Lns cnrean 1rapi-trtl.dtt3 por l<l eatructu!"u ·
( 50 377 to~ ~n co~d1c1on~a P3t~tica9 y 80 989 ton en conaicicnes tii
ná!?lice.s) r est? no Pf3 oc llJ..ngi.:n !!lodo Pxnc~r~J J, máxir.w connicterlindl) 
le.!J carnctcrÍsi;i.cLu1 etc too.u obrH cte Ineenicrín niv1.L: aecuridm1, fu!:! 
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cionalictcHl y ccohomín. 

Por otra pru""tP. la r·ev1ni6n de lotl entHi..t'JS .LÍ:nitf~ úe 1.'é1llt1 :1 de 
B€':r1icio pnru cada unn üe lR.D CJ.rt.f!nt:P..c.lonen IJ:'!"Of1U~:3tús permit2.Ó hu
ccr P •• LglJ.I'l.Jl!1 corrnic!.crllciones nuc s1 en pnr·ticulnr cf': ob::rnrVll!"Orl pnru 
este caso, bien r~w:!llen s."?r t¿:tnliar1 en cuenta i~i-. ;;.leur1.a otru oc¡;¡,s1ó:.:l. 

La d.o tcrr.iinnción ct~ la ca;.oacidad ne e o.rea de .Lori mater1all'!J bt1.
j0 la la~n tlo c1r~Pntnci6n nans1der6 don cond1c10n~~ ~osibieP n~ f~
lla, opt.tlw1onc- por :;rubnju~ .. c:)n. la má~3 crítica. L'.: rr>v.t::::i.Óll Ci~ ln e~ 
tabi~ictnd c.t~ P.::",ta cirm~r.t~~C!.Ú?: bnj•) nol1c1tnc1o~:e;::-:; G)~!J' .. J."J.C~.1!3 1"?x1ció .la 
p~!rt.1c.::.;1ac1oa ele .lH l'Jnr.:1 tHtl f'3:¡;intentr cn"tr•· lt~ ;.--~·o.ru.-:dide.ci ae rtrs-
plnnt~ d·~ ].:~ C1.m<?n'tac16n y J.C. cHpU Ü\.l .. r~i mf!:, r,r.~zima. C0:'.1:) lu.'3 co~ci~ 
c.:ion~s dol SUf:l.0 so:i práctiCH:ci~ntr~ homot:;r~nem-; no hóiJ9 rea. lmr>nte una 
mnrcacta V(lr1nci·Sn C'Gtrat1.·-~TFÍ1'ici'!., por 10 qur; hube d,:. :;•J.-::eerse un -ra: 
lar d~ conclici()ncs no tan (~:i:.~;:rr:!r.f"H3 corn::> l.HS our~ ncüu.ln t:.l. !{•'tls.:acnt.o: 
el ancho reduci(lo ·'e .1-a l·JDH o los 20 r:i qut:- 1 -\ll~l<:"::.:1 o::-::r p~1~a. condi
cionen propi<2.A et~ lt:!. Zor.n d·?l L·1r_;o <) de lu zona C\J: r~r:u1c.1..c1o:i. 

Para ctf!tP.rm:i.nn:r J..a cnnA.c:utncl et!~ care;a c.~~ l.~H; !Jil::in s·~ t.t¿_.L1::·.J 
un áneulo de fricci.~n int...-:.;..,:~:-t ltf• :l.oA :rmterial· .... :" c!c n;:i')yo de- ..12c qu\: 
es de !lot:ublc cor.u1rlPrac1ó1-:., pero 1;n:'1bi'5n ~ntQ.l ma+,erin.l..l;S ;Jr•:sr>n't3rl 
ÍndicP.s ti.i:: l"~.':i:Jtc-ncit~ H .Lu ~,Gnr.t::.-:<i.::l.Ó:i nnttÍ.ncH1:" ::-.u;.' -·lcvutt'Jo, 1 (JJ::· 

lo que le cor~"'{•l.acJ..,5n í"!DtnbJ..'!CHlr'. ..... r; corrr:ctu. 

Ln CRrmc:~aá. do cu.r¡:n d~ lnn ¡.;iln.H SP ctetc"::-min0 "!1 üH3e ';-1. ~-'·! ::~. 
la de mnyor tll.Ht:'lctr.-') quC' .'V'Gll!1 J.nr, e:~:-,reAion~:i d·~l rr-¡:lc-.:r.f·,nt'J C.:i.o .ln 
cnpucidPJl ;u(~n.:;¡· r:.':r.: )-,,j;,1:-:Jbl;· ."'ª!"'."! J11 rr-vi::i\.A:! c:,;J. t 3:.an.) lÍ:t: ti: ne 
f'alla. r.nb~ 3r.;ia.la:· r;t"' 1.l .:uct·Jr et~ ::·i:«~ur:r.j_!)n .,-:ir r·!'~~'!:, nr· ·:;.:.ct~l;: 
dis1:1inl\.Y~ f'.o unn r:i:~nv:rn tJ·•·::;.,r..ün .Ln capnc1t1 .. cn r1.,.. i:nrr-•\ <tr· l.;~, :;iJ..u:: 1 
tnnto nGr cotrnj_<i•:rnr r:_l rliÚ~•~tro Uf> le bnsr> cc•.!"J ~JIJl' <:l c,;.:no:1c:1t1; n, 
ft:.nción clel !·1at:Friul dr~ HD0.:.") r;i.:.P P.nt;n ~.rír; '~e:!'.~;:: !1'''1 r:;-\y0T r:n d.::..o~o 
ej:ponr'!ntí!. 

En la r0•r!.sión C:e los cir·wntEci;nr-r:; o."1t<> &i3t.aüo J.ír-.1tr . .:'.•- sr·:'V2:_ 
cio no huhr:i n].-:¿;;lín 'l:t·')h..\J·r1?-'.j t•Jtln.:; l.Lis n1:fcr:n~:.c;.01ic-:i :o:-, "'"'r .. ·.tn'.J.i_f·!'" 
y· s~ halü: .. :1 th::'.°':l''O t:~ lr:'."l lÍf''.il. tr-r: :i.:-:.Tc:~d:;r; fil):" r .!.. H·· ¡;.lnr'1en.to·. lr:clu
co los n8°ntHr;¡:;,,ent0.: c(1~ lHs ;~i!..n:=:, riirin c.:n~· do'r.f."r~>· n l.n Cl·:::.:·o::--mnc~t5n 
d~.l suel..IJ h:j0 f.:U bnsr·, .ta ::;:-i..'!01' portr: ne .L!;l. c11~::.--:i~"rnaci.0n f'S debi.C'.1: A 
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le ciefor1naci6n. propin d.H l.ü. piJ.!1 (concr&to). 

Po::.~ otra par'tP. Pn POtF: ti¡Jo de ru-.¡,·i;crial~tl no Bon neceee.r::i.os los 
taludee rou:,• te!'ldiclos. En él. H.niÍlisin ctú entnbi..Lidnct del ·tu..Lud pudo 
comp:... .. obs.:..~ec qlH~ el tRl.utt propueato pnru ln excavación que a.lo,iará -
los sóto.noo e.Lo o. 25: l (hor1 r.o:>.tul~ Ví'rticf\l.) eo L\Ce~r)tahle, aunque es
to muchu hnbr1..Í. de ctopenr1r:-r de ln prorttn<lieiact uo excavación. 

P.Jr llltir:io, es ~onv'.:!:1.J.~n\.r> insintir nue-vHr:ientc en el control 
que d5b'~ llev,'l.re.: Z-JbrP f;.l c·o~.111')r1~tt:;>.ir·nto e,_~o 11::. ciment.aci6n, u fin 
di; corr•.?Cir o cvi +,ftl' lBG r:~=>~iblns fnllu!1 que puctiP.rt!n presentarse si 
ente fuertt (·]. cnoo. 
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