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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

La unión entre una estructura y el suelo, debe asegu

rar el comportamiento adecuado de ambos elementos. 

La cimentación es una parte· muy importante en todo -

proyecto de Ingeniería, por lo que su buen disefto y construc--

ción dependerá la estabilidad de la estructura de que se esté -

hablando. 

En este trabajo nos enfocaremos al estudio de los --

principios fundamentales en que se basa el disefto de una cimen

taci6n compensada, así como a su proceso conRtructivo que como 

veremos está en función de las condiciones naturales del suelo. 

La elaboración de un buen procedimiento de construc-

ción de una cimentación del tipo compensada, debe de consideraE 

se un factor principal e importante y decisivo en la elección -

final del tipo de cimentación seleccionada. 
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Por lo que la elección de este tipo de cimentación --

(parcialmente compensada, totalmente compensada o sobrecompensa

da) dependerá en mucho de los siguientes parámetros. 

• Un conocimiento del proyecto, en cuanto a su magnitud, 

distribución y transmisión de las cargas de la estruc

tura sobre el subsuelo. 

• El conocimiento apropiado de las principales caracte-

rísticas mecánicas del terreno, así como los posibles 

problemas que se puedan presentar durante la excava--

ción. 

Con este pequeño estudio se trata de dar un panorama -. 

muy general del pr~ceso constructivo que debe seguirse pAra ---

cimentar una edificación, particularmente un cajón de cimenta--

ción, más no pretende profundizar en problemas sobre el diseño -

ya que para esto existe gran cantidad de literatura y libros de 

calidad reconocida. 
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CAPITULO 11 

ANTECEDENTES GEOLOGICOS 

Dentro del campo del estudio del subsuelo es importan

te mencionar a la Geología, que es la ciencia que se encarga --

entre otras ramas del estudio del origen de los suelos, así como 

de la transformación química y desintegración mecánica de las -

rocas, lo que da lugar a la formación de los suelos. 

Por lo tanto para poder comprender la naturaleza geo-

lógica de los depósitos en los cuales se cimenta la Ciudad de -

México deben tomarse en consideración los siguientes marcos de -

referencia: 

1) Marco Geológico General 

2) Marco paleoclimático 

3) Marco vulcanológico 

II.l MARCO GEOLOGICO GENERAL 

La Cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada. 

Es en esta en donde se depositaron los productos de la erosión ~ 

derivados de: La cortina, ubicada en el sur, está representada -

por los basaltos de la Sierra de Chichinautziny, por lo que---

respecta a los rellenos del vaso, éstos están constituidos por --
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arcillas lacustres en su parte superior y por elásticos deriva

dos de la acción de ríos, arroyos, glaciales y volcanes en su -

parte inferior. (Fig. 1) 

·---

WllJARCILLAS LACUSTRES 

D DEPOSITOS CLASTICOS 
~SIERRA DE CH1cH1NAUTZIN 

Dentro del conjunto de rellenos que contiene el vaso, 

también se pueden encontrar capas de ceniza y estratos pumíti--

cos producto de erupciones volcánicas menores y mayores durante 

el último ·medio millón de aHos, es decir, en el pleistoceno su-

perior, que es en el período en e¡ cual dió inicio al cierre de 

la cuenca. Así como también se reconocen en dicho relleno nume-

rosos suelos producto de la meteorización de los depósitos vol

cánicos, fluviales, aluviales y glaciales, los cuales menciona-

remos a continuación. 
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DEPOSITO VOLChNICO 

La granulometría de estos depósitos varía entre frag-

mentes de roca, grava y escoria de 32 mm., cenizas basálticas 

y pumíticas de 0.25 a 4 mm., polvos_y vidrios volcánicos men~ 

res de 0.25 mm. 

TABLA I PRODUCTOS PIROCLASTICOS 

Grandes fragmentos 
de roca 

Grava 

Arena 

Limo 

de rocas ígneas 
extrusivas 

lapilla 4-32 mm. 
escoria 
pómez 

cenizas 4-0.25 mm. 
de estructura 
esponjosa de 
estructura vítrea 
blanca o gris 
producto de lavas 
Acidas ~acíticas) 

cenizas finas y 
polvo obscuro de 
origen basáltico 
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DEPOSITOS FLUVIALES 

Son los materiales depositados en los cauces de los -

ríos variando desde fragmentos de roca hasta grava en pendien-

tes fuertes, hasta arena fina y limo en pendientes suaves. su -

cstatigrafía es generalmente errática, ya que puede variar 

mucno en distancias cortas, por lo que es difícil correlacionar 

la estratificación de estos depósitos. 

DEPOSITOS ALUVIALES 

Este tipo de depósito se debe a que cuando los ríos -

desembocan en los valles se produce una reducción de velocidad 

y consecuentemente la sedimentación del material más fino que -

el de los depósitos fluviales, formándose los deltas, abanicos 

aluviales y playas: finalmente el tipo de suelo deltaico depen

derá en mucho de la presencia de sales en el agua; en agua dul

ce ~redominará la arena y limo, mientras que en agua salada --

será la arcilla. 
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DEPOSITOS GLACIALES 

Uno de los agentes de transporte más importante es -

el hielo ya que forma depósitos de características hidráulicas 

~, mccánica:i muy especiales; este tipo de regiones se caracteri 

zan por tener un suelo del tipo lomerios suaves (morrenas) que 

remarcan la última región alcanzada por el hielo. 

Y es en estos suelos, transformados en paleosuelos -

donde se puede identificar el sello o tipo de clima en el que 

fueron formados, siendo a veces amarillos producto de ambien-

tes fríos y otras veces cafés y hasta rojizos, producto de cli 

mas moderados a subtropicales. Sobre este complejo relleno se 

ha desarrollado y crecido la Ciudad de México. Desde hace unos 

600 anos con la fundación de Tenochtitlán, los pobladores del 

lugar tuvieron que enfrentarse a las difíciles características 

del relleno central; hacia la mitad de este siglo, las edific~ 

ciones y demás obras se ~ueron desplantando sobre los rellenos 

correspondientes al borde de la planicie, compuestos de sedi-

mentos transnacionales (Fig. 2 y 3) y por lo que va en la se

gunda mitad del siglo, la Ciudad se ha extendido hasta rebasar 

los límites de la planicie y subiendo a los extensos flancos -

occidentales de la Cuenca, espacio cubierto por los abanicos -

volcánicos de la Sierra de las cruces, conocida como la zona -

Lomas. 
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LOMAS 
OEPOSITOS TRANSICIONALES 

-':-.:...__--_-_ -- --:. ..... --- :: :: :-_--:_ ..... -
~;n~~'ü-t~e'ti~;r~g.~~~~~ó~g~NJ>eL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
~FORMACION TARANGO 

Fig 2 Esqu•m.t geoldgico ~f'lfraf de la transicidn 
Lomas. p/6nir:ift do un "~ta" aluvi41 

Los depósitos elásticos de esta zona difieren mucho -

de los depósitos arcillosos s~perficiales del centro de la ----

cuenca .. 

~--~ -----:...--:.... ... 

f'lllJAACILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO 
CJSUELOS NEGROS LIMO·ARClllOSO DEL 

PLEISTOCENO, MAX 5 m 
raFORMACION TARANGO 

Ftg 3 Esquema geo/dgrc:o ~ral ck 14 tr4ns1C1tJn 
Lomas· /J'4111Cilfl f~ra ti. un ··~11a'" aluvial 
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II.l .2. MARCO PALEOCLIMATICO 

En las latitudes de la Maseta Central Mexicana el --

clima cálido y a veces desértico del plioceno cambió a climas -

variables y extremosos del pleistoceno. La causa de estas muta--

ción se desconocen, pero con investigaciones realizadas se ha -

llegado a conocer el principio de estas mutaciones. 

El cambio comenzó con ligeras oscilaciones de perio-

dos calurosos a fríos, las cuales fueron acentuándose hasta --

hace un millón de afias. (Fig. 4) 

Y es en este periodo donde se da inicio a la primera 

glaciación llamüda Nt8Lra.ska cuya duración aproximada fue de ---

100 000 aftas. 

Continuó un periodo de clima caluroso, el cual termi

nó cuando surgió un segundo periodo de glaciación prolongada -

llamada K~nsas. Esto trajo como consecuencia un lapso extenso -

de clima caliente de aproximadamente 200 mil afias. A este inteE 

vale de periodo se le conoce en Norteamérica como el Yarmouth o 

el Gran Interglacial, mismo que imperó en 500 mil afias. 
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Siguió un tercer perlodo glacial Illinois. Este perio

do terminó al desarrollarse un clima relativamente cálido, a lo 

largo de 100 mil anos, a este tercer periodo se le conoce como 

el tercer Interglacial o Sangamon. De nuevo se fue enfriando el 

clima imponiéndose la cuarta glaciación Wisconsin caracterizada 

por tres oscilaciones y dos estadiales de clima moderado; term! 

nó hace unos 10 mil anos aproximadamente. 

Es entonces que principió el periodo conocido como --

Oloceno o Reciente periodo climático moderado, tendiendo a ---

caliente, o sea el actual. 
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AROS ANTES DE HOY 

10,000 

80,000 - 10,000 

100,000 - 80,000 

300,000 - 100,000 

400,000 - 300¡000" 

APROX. 900,000 

P E R I O D O 

HOLOCENO - RECIENTE 

CUARTA GLACIACION: 
WISCONSIN 3 AVANCES 

TERCER INTERGLACIAL 
SANGAMON 

TERCERA GLACIACION: 
ILLINOIS 2 AVANCES 

SEGUNDO INTERGLACIAL 
YARMOUTH 

SEGUNDA GLACIACION: 
KANSAS 

PRIMER INTERGLACIAL 

PRIMER GLACIACION: 
NEBRASKA. 

Fig. 4 PERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES. 
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Por lo tanto, debido a estos procesos climatológicos 

se concluye que la cuenca del Valle de México desde su cierre 

en el sur por los basaltos de la Sierra de Chichinautzin ha 

tenido que pasar por dos tipos de glaciaciones: El Illinois y -

el Wisconsin, y por dos interglaciales: El Yarrnouth y el -----

Sanqarnon, tal corno se muestra en la Fi9. 4. 

Investigaciones recientes de Mooser han permitido COfil 

probar en la zona de lomas depósitos formados por glaciares 

pertenecientes al Illinois. Debido de las arenas azules de ---

Santa Fé, especialmente en la mina Totolapa, se descubrieron -

restos de depósitos rnorrénicos, además de superficies púlidas -

en roca atribuibles a la acción glacial, en pequeftos domos for

mados en el Pleistoceno Medio. 

Las barrancas de la Magdalena, Santa Rosa y de la Ca

ftada caracterizadas por su sección en "U", se han podido inden

tificar corno consecuencia de la erosión glacial. Estos tres ti

pos de barrancas son producto del avance del Illinois tardío, -

ya que sus depósitos rnorrénicos y los pulimentos y estrías en -

sus paredes son cubiertos localmente por un tipo de suelos roji 

zos arcillosos, atribuidos al tercer Interglacial, ó sea el --

Sangamon. 
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Cabe mencionar que todas las manifestaciones sobresª 

len a consecuencia de un suelo rojo tipo interglacial o sea el 

Yarmouth. Este tipo de horizonte, indicador paleoclimático de

fine los fen6menos de origen glacial como pertenecientes a la 

tercera glaciación. 

Los suelos e6licos, llamados brisas del valle y mon

tana que se desarrollan en la cuenca deben haberse acentuado -

extraordinariamente en el transcurso de los climas glaciales, 

transformándose en Vendavales. Es cierto que los fuertes vien

tos transportaban importantes volúmenes de partículas muy 

finas de polvo volcánico alterando al Valle. Al caer este pol

vo llamado loess en el.lago, se produjo una Hidrataci6n inme-

diata creando las conocidas arcillas lacustres, y es así que 

con este tipo de formación se int~rprcta hoy que las arcillas 

son producto principal de la combinaci6n físico-químico del -

loess glacial. 

II.1.3 . MARCO VOLCANOLOGICO 

El material contenido en los dep6sitos de la cuenca 

del Valle de México procede de una forma directa e indirecta -

de erupciones y derrames. 
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Se considera de origen volcánico directo a las lavas, 

brechas, tezontles y cenizas del peñón del Marqués, así como -

también las de la Sierra de Santa Catarina y las recientes del 

Pedregal de San Angel originados en el Xitle. Los derrames de -

estos volcanes no se pueden comparar con los que pueden generar 

un volcán grande como lo es el Cerro de san Miguel que se 

encuentra localizado al Sur-Oeste de la Ciudad de México. Este 

tipo de volcán, debido a su gran magnitud y tamaño posee múlti

ples calderas, las cuales estuvieron activas desde finales del 

periodo Plioceno, habiendo producido erupciones pumíticas de -

gran volumen y energía, invadiendo varios kilómetros cuadrados 

de lavas, así como también avalanchas ardientes y extensos ---

lahares calientes y fríos. 

Entre las erupciones más importante& ocurridas en el 

periodo Pleistoceno superior son las conocidas arenas azules. -

Al precipitarse los piroclásticos sobre las superficies glacia

les en las cumbres del volcán, el vapor producido generó laha-

res calientes que bajaban con velocidades extraordinarias, ---

alcanzando distancias de hasta 20 km. del cráter, para terminar 

finalmente en las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel, -

mientras que por el otro lado los lahares fríos (corrientes de 

lodo) arrastraban grandes bloques de roca en forma areno-lodosa. 
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De origen indirecto son principalmente los materia-

les debidos a acumulaciones de polvo eólico, en donde el vien

to levanta las cenizas volcánicas y los transporta a grandes -

distancias, cabe mencionar que cuando el viento deposita el -

material en laderas durante periodos de clima frío, este tipo 

de suelo se transforma en suelos inmaduros, los cuales con el 

transcurso del tiempo se convierten en tobas amarillas, que -

forman principalmente la zona de lomas. Sin embargo, si el 

viento depósita estas cenizas en un lago, como sucedió con el 

vaso de Texcoco que sus partículas se hidratan formándose un -

suelo tipo arcilloso. Por otro lado, si estos dep6sitos se --

asientan durante un interglacial, esto es, cuando impera un -

clima relativamente caliente, se producen suelos con coloides 

debido a una actividad fitol69ica más intensa: este tipo de -

~uclos con el tl~mpo se transforman en tobas rojizas arcillo-

sas1 estos suelos rojos ricos en coloides, son suelos caracte

rísticos del periodo conocido como Sangamon. 



- 16 -

II.2. ESTATIGRAFIA GENERAL 

II.2.1 DEPOSITOS DEL LAGO 

A los depósitos de la planicie del Valle de México se 

les conoce con el nombre de depósitos del lago, siendo válido y 

cierto para ciertos tiempos Geológicos y con condiciones clima

tológicas propicias para la formación de un lago. Esto es que -

cuando se tratará de una cuenca cerrada podría formarse un lago, 

cuando las lluvias superaban a la evapo-transpiración. Debido a 

lo anterior el factor que dominaba dicho equilibrio era la tem

peratura ambiental: Cuando el clima se enfriaba, se formaba un 

lago y cuando el clima se calentaba el lago disminuía y hasta -

desaparecía. 

a) PROCESO DE FORMACION DE LOS SUELOS 

Los suelos arcillosos blandos son suelos debidos al -

proceso de depósito y alteración físico-química de los materia

les aluviales y de cenizas volcánicas en el ambiente lacustre, 

en donde existían abundantes colonias de microorganismos y veg~ 

tación acuática; este proceso sufrió grandes interrupciones 

durante los periodos de sequía en donde los niveles de agua del 

lago bajaban y se formaban costras endurecidas por deshidrata--
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ción o por secado solar. Otras importantes interrupciones fue-

ron las debidas a la actividad volcánica que cubrieron casi 

toda la cuenca con mantos de arena basáltica o pumíticas. 

A consecuencia de este proceso se formo una secuencia 

ordenada de estratos de arcilla blanda separados por lentes --

duros, de limos y arcillas arenosas, por las costras secas y 

por arenas basálticas o pumíticas producto de las erupciones 

volcánicas. Los espesores de las costras duras debidas a la --

deshidratación solar sufrieron cambios graduales debido a las -

condiciones topográficas del fondo del lago; alcanzando su ---

mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden su importan

cia en el centro del mismo e inclusive tienden a desaparecer. 

PROPIEDADES MECANICAS 

a) CONSOLIDACION NATURAL.- El proceso de formación de 

los suelos resultó que estos se consolidaran bajo su propio --

peso, excepto en las costras duras, ya que estas se preconsoli

daron por deshidratación o secado solar y que en su parte inf~ 

rior formaron una zona ligeramente preconsolidada, considerando 

que la masa de suelo predominante era muy blanda y consolidada, 

por lo tanto su variación de su resistencia al corte con la prQ 

fundidad debió ser lineal y muy similar en cualquier punto del 

lago. 
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b) CQNSOLIDACION INDUCIDA.- El desarrollo urbano den

tro de la zona lacustre de la cuenca del Valle de.México ha --

tenido como consecuencia un proceso de consolidación muy compl~ 

ja, en el cual se distinguen los siguientes factores de influen 

cia: 

1) La formación de rellenos necesarios para la cons-

trucción de viviendas y pirámides, así como para el desarrollo 

de zonas agrícolas. 

La apertura de zanjas y túneles para el desalojo de -

las aguas pluviales y aguas negras, lo que provoco el abatimien 

to del nivel fréatico y consecuentemente el incremento del esp~ 

sor de lacoetr~ ~uparrlclal y la consolidación de la parte sup~ 

rior de la masa de arcilla. 

La desorbitada extracción de agua del subsuelo ha pr2 

vacado la consolidación de las arcillas, desde los estratos más 

profundos hasta llegar a los superficiales. 

La construcción de nuevas estructuras debido al acel~ 

rado crecimiento urbano. 
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c) RESISTENCIA AL CORTE.- Las etapas del proceso de -

consolidación trae como consecuencia la evolución de la resis-

tencia al corte de los suelos, descrita esquematicamente en la 

Fig. S. 

CARACTERISTICAS ESTATIGRAFICAS 

a) COSTRA SUPERFICIAL (CS).- Este tipo de estrato --

está formado por 3 subestratos, los cuales constituyen una se-

cuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno artifi 

cial Heterogéneo, como lo son: 

Relleno artificial (R.A.).- Está formado por restos -

de construcción y relleno arqueológico y cuyo espesor es del -

orden de 1 a 7 m. 

El suelo blando (S.8.).- Este estrato está formado -7 

por una s~rie de depósitos aluviales blandos, con lentes de ma

terial eólico intercalados. 

Costra seca (C.S.).- Se formó debido al abatimiento -

del nivel del lago, quedando expuestos algunas zonas a los ---

rayos solares. 
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b) Serie arcillosú lacustre superior. El perfil --

estatigráfico de los suelos del lago es muy uniforme y se puc-

den localizar, entre lo que es la superficie y la capa dura, -

cuatro estratos principales, de acuerdo a su origen geológico, 

los efectos de la consolidación por sobrecargas superficiales y 

el bombeo profundo; estos estratos a su vez tienen intercalados 

los llamados ientes duros que se consideran como estratos secun 

darios; a estos estratos se le conoce como serie arcillosa la-

custre superior, que tiene un espesor que varía entre los 25 y 

50 m. aproximadamente. 
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ES'l'RATOS 

PRINCIPALES 

ESTRATOS 

SECUNDARIOS 

Costra superficial 

Arcillas preconsolida

das superf. 

Arcillas normalmente -

consolidadas 

Arcillas preconsolida

das profundas. 

Capas de secado solar 

Lentes de arena volcá

nica 

Lentes de vidrio vale~ 

nico. 

A continuación se ilustran dos ejemplos de la identi

ficación de estratos formados en 2 sitios con diferente nivel -

de preconsolidación. (Fig. 6) 
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58 SUELO BLANDO 
SS COSTRA SECA ron SECADO SOLAR 
LO LENTES DUROS 

Fig , Perfl/es tipo de los suelos de ta Lona del t.Jgo. en función de ta resistencid al cone determinada con cono 

También se describen brevemente a continuación las 

características de las estratos que inLeyran esta serie arcill2 

sa: 

Arcilla preconsolidada superficial (PCS). En este -

estrato superficial las sobrecargas y rellenos, provocaron la -

consolidación que afectó a los suelos normalmente consolidados 

localizados por debajo de la costra superficial (C.S.), en arci 

llas preconsolidadas. 
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Arcilla normalmente consolidada (N.C.). Este estra

to se localiza por debajo de la profundidad hasta donde afectan 

las sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos conso

lidados por el bombeo profundo. 

Arcilla preconsolidada profunda (P.C.P.). Este tipo 

de estrato es debido al bombeo excesivo de agua, el cual ha ge

nerado un fenómeno de consolidación más significativo en las -

arcillas profundas. 

Lentes duros (L.D.). Este tipo de estrato está for

mado por costras debido al secado solar, arena o vidrios -----

Cp6mez) volcánicos y es un estrato que se utiliza corno marcador 

de la estatigrafía del suelo. 

c) Capa dura.- Es un depósito heterogéneo en el que 

en ocasiones el material predominante es el limo arenoso con -

lentes de arcilla y en ocasiones con gravas, tiene cementación 

variable al igual que su espesor, siendo imperceptible en la -

zona central del lago, hasta alcanzar unos 5· m. en lo que fue-

ron las orillas del lago. 



- 25 -

Su resistencia es variable debido a que en algunas 

zonas en esta capa se formaron lentes intercalados de arcilla -

que corresponden a un tiempo húmedo, así como también su espe-

sor, 'los cuales aumentan gradualmente del oriente al poniente. 

d) Serie arcillosa lacustre inferior.- Es una capa 

de suelo formada por una secuencia de estratos de arcilla sep~ 

rados por lentes duros con un acomodo igual al de la serie are! 

llosa superior¡ el espesor de este estrato es de 15 m. en lo 

que se refiere a la parte central del lago y casi desaparece en 

las orillas del mismo. 

e) Depósitos profundos.- Es un estrato formado por 

una serie de arenas, y gravas aluviales limosas, cementadas -

con arcillas duras y carbonatos de calcio¡ por lo que respeta a 

la parte superior de estos depósitos es más endurecida y va de 

1 a 5 m. y abajo de esta capa se encuentran estratos menos --

cementados y hasta arcillas preconsolidadas. 

II.2.2 DEPOSITOS DE TRANSICION.- LOS depósitos lacustres del 

centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al 

pie de las lomas, esto es, que entre las arcillas lacustres van 

intercalándose capas de suelos limosos, cuerpos de arena fluvi~ 

les y en ocasiones en la desembocadura de arroyos y ríos, impo~ 

tantas depósitos de gravas y boleas. Cabe mencionar. que las ---
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aportaciones fluviales de las lomas hacia el gran vaso de sedi

mentación que es lo que conforma la planicie, se depositan en -

lo que es la parte de quiebre morfológico llamado lomas-plani-

cie. Fig. 6 

b) Proceso de formación de los suelos. Los depósi-

tos de transición es la parte que divide los suelos lacustres -

de las Sierras que rodean al Valle y de los aparatos volcánicos 

que sobresalen en la zona del lago. Este tipo de material es -

principalmente de origen aluvial, se clasifican de acuerdo al -

volumen de elásticos que fueron arrastrados por corrientes de -

agua, hacia el lago y debido a esto se generan dos tipos de --

transiciones: las interestratificada y las abruptas, las cuales 

mencionaremos a continuación. 

CONDICION INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE 

Este tipo de condición se presenta en los suelos -

que se originaron al pie da barrancas, en donde se acumularon -

los acarreos fluviales que descendieron de la zona de lomas a -

la planicie; estos depósitos tienen semejanza con deltas sola-

mente que se extendieron hasta la arcilla del antiguo Lago de -

Texcoco, formándose un suelo intercalado el mezclado de arci--

llas lacustres con arenas y gravas de río. 
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En el proceso de formación de este tipo de suelos -

el ancho de la franja divisoria de los depósitos transicionales 

varía con el tipo de clima que prevalece en cada época Geológi-

ca. 

Por lo tanto, generalizando se puede mencionar que 

la zona de transición interestratificada cambiante y ancha al -

pie de las lomas; es un área que en sus partes más profundas, -

debajo de la llamada capa dura, depósitos caóticos glaciales, -

laháricos y fluvioglaciales, caracterizados por enormes bloques 

de roca depositados en las barrancas de San Angel, Barranca del 

Muerto, Mixcoac, Tacubaya, Tarango y Río Hondo. Fig. 7 

~ARCILLA lACUSJRE ~BASALTOS Y LAPILLIS 

F.g 1' r~ .,,....,,,. drtSJol•• dfO&•los Wus1,.s 



- 28 -

CONDICION ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS 

Esta condición se puede identificar por el contacto 

que existe entre los rellenos de la cuenca y los cerros que 

sobresalen de dicho relleno; en este caso en particular los 

depósitos fluviales al pie de los cerros, son practicarnente 

nulos por lo que implica que las arcillas lacustres estén en -

contacto directo con la roca fig. 8 : corno ejemplo de este --

tipo de transición es el que se presenta en la zona del Peñón -

de los Baños, el Peñón del Márquez, el Cerro de la Estrella y -

el Cerro del Tepeyac: y se puede concluir que la estatfgrafía -

típica de este tipo de zona está compuesta por una serie arci--

llosa lacustre, interrumpida por numerosos lentes duros de ma--

teriales erosionados de los cerros, 
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Il. 2. 3 DEPOSI·'l'OS DE LOMAS 

Dentro de la formación estatigráf ica de la zona de 

lomas se identifican cuatro caracter.ísticas 9eol6gicas: 

al La acumulación de depóstos debidos a erupciones 

volcánicas explosivas. 

b) Erosión continua de estos depósitos formándose 

barrancas. 

C) El clt:!pÓsit.o en lat1 barrancas de morrenas. 

d) Relleno parcial de las barrancas con materiales 

elásticos de nuevas erupciones. 

La zona de lomas está fo~mada por las serranías que 

limitan a la cuenca al poniente y al norte. Además de los derr~ 

mes del Xitle al suroeste, en este tipo de Sierras predominan -

principalmente tobas compactas de cementación variable y depósi 

tos de origen glacial y aluvial. Por otra parte en lo que es el 

Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas y depó

sitos fluvi - glaciales. 
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ZONA PONIENTE 

Sierra de las Cruces.- Esta Sierra está formada 

principalmente por escudos volcánicos andesiticos-dacíticos de 

estructur~ compleja. Estos se formaron a partir del periodo 

Plioceno Superior, llegando su actividad hasta el Pleistoceno -

Superior. 

Dentro de la Sierra se pueden localizar aparatos -

construidos por cumbres lávicas y extensos abanicos volcánicos 

caracterizados por la acumulaci6n de materiales piroclásticos, 

producidos principalmente en periodos de actividad explosiva, -

que posteriormente fueron retransportados por agua, aire y hie

lo. 

Y es en esta zona de lomas en donde se pueden visu~ 

lizar los siguientes elementos litológicos que a continuaci6n -

se describen. 

Capas de erupciones pumíticas planas, que correspon 

den a la actividad volcánica de mayor violencia, que se deposi

taron como lluvia en estratos uniformes hasta lugares muy dis-

tantes del cráter. 
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Flujos piroclásticos (nuess), de grandes volúmenes 

de grava, bloques y arena fina (arenas azules, arenas rosas, -

cuquita). 

Lahares calientes, producto de corrientes impulsa-

das y lubricadas por gases y agua condensada. Están asociados 

a erupciones de flujos piroclásticos. 

Lahares fríos, son principalmente acumulaciones 

caóticas de material piroclástico arrastrado por corrientes -

lubricadas por agua de lluvias torrenciales inmediatas a la 

erupción. 

Depósitos fluvioglaciales, son los debidos al ---

arrastre del agua que se derrite y sale del glacial. 

Depósitos fluviales estratificados, correlaciona-

dos con la formación elástica aluvial del relleno de la Cuenca 

de México. 

Suelos,que son debidos a la alteración de las dis

tintas unidades litológicas de cenizas y acumulaciones de pol

vo eólico; son de color rojo cuando están asociadas a climas -
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húmedos calientes y de color amarillo y subdesarrollados cuando 

son asociados a climas áridos y fríos. 

ZONA NORTE 

Esta región corresponde a la Sierra de Guadalupe y 

está formada por rocas volcánicas dacíticas y andesíticas. 
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CAPITULO III 

PRINCIPIOS DE UNA CU!ENTACION COMPENSADA 

III.l. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Las cimentaciones, en edificios particularmente, ---

transmiten al suelo cargas medias y en ciertas ocasiones exces! 

vas, provocando con ello que las cimentaciones que se apoyen en 

suelos de media o alta compresibilidad pudieran sufrir fuertes 

hundimientos, por lo que necesariamente tendrán que solucionar-

se con el tipo de cimentación compensada. 

El principio de éstas se basa en remover un cierto -

pero del suelo excavado, que a su vez será sustituido por la --
1 
carga de la estructura a cimentar. 

De esta forma se logrará que el estado de presiones 

después de haber colocado la estructura sea aproximadamente 

igua.l al estado de presiones antes de su construcción. 

A continuación definiremos un concepto referente a -

este tipo de cimentación, el cual nos ayudará para entender los 

prárrafos siguientes: 
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I) Incremento neto de presión (I.N.P.) o carga apl.!_ 

cada por una subestructura o por un elemento de ella: Es la -

presión debida a la estructura menos la presión del suelo al -

nivel de desplante de la cimentación. 

En la práctica es muy difícil que se logre que los -

pesos del suelo excavado sea igual al peso de la estructura; 

por lo consiguiente se distinguirán 3 casos particulares. 

a) Para el caso en donde el peso de la estructura -

sea igual al peso del suelo eKcavado, estamos hablando de una -

cimentación totalmente compensada. 

b) Para el caso en donde el peso del suelo eKcavado 

sea mayor que la· carga de la estructura, en cuyo caso estaremos 

hablando de una cimentación sobrecompensada. 

e) Y para cuando el peso del suelo excavado sea ---

menor que la carga aplicada por la estructura, por lo tanto --

estaremos hablando de una cimentación subcompensada o parcial-

mente compensada. 
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Conociendo las características de los diferentes ti

pos de suelo y de rocas que nos impone el entorno, así como tam 

bién la posición de los niveles freáticos y, finalmente, tenien 

do en mano el resultado de los ensayos geotécnicos en los que -

se especifica la capacidad portante del suelo, así como las --

características de la estructura, se estará en condiciones de -

elaborar el proyecto de los cimientos de una estructura. 

A CONTINUACION DEFINIREMOS QUE SE ENTIENDE POR CIMENTACION: 

Es la parte principal de una edificación que sopor-

tará la estructura y las acciones p~rcudnentes o accidentales -

que actúan sobre ella, incluyendo no sólo los elementos que --

transmitirán las cargas al suelo, sino también el terreno ----

inf luído por ellas. 

Tomando en cuenta lo anterior, se puede concluir que 

todo tipo de construcción o edif icaci6n tendrá que ser soporta

du por medio de una cimentación apropiada. 



- 36 -

Las cimentaciones se dividen en tres grandes grupos 

que son: las cimentaciones superficiales o poco profundas, las 

cimentaciones compensadas (este grupo de cimentaciones será el 

que abordaremos en esta exposición), y las cimentaciones pro-

fundas. 

III.2 VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LA CIMENTACION COMPENSADA 

Para el análisis de las cimentaciones compensadas se 

deben de tomar en cuenta los siguientes factores: 

a) EstadoR l{mlte de fAlla 

b) Estados límite de servicio 

c) Las presiones sobre muros exteriores de la 

subestructura. 

III.2.1 ESTADOS LIMITE DE FALLA 

Para el tipo de cimentaciones compensadas desplanta

das en suelos sensiblemente homógéneos, se tendrá que verificar 

el cumplimiento de las siguientes desigualdades para las distin 

tas combinaciones pos.ibles de acciones verticales. 
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Para cimentaciones desplantadas ·en suelos cohesivos: 

JI! Q Fe/A < cu Ne FR + Pv 

Para cimentaciones desplantadas en suelos 

friccionantes: 

:i QfctA<[P.(Nq-l)+7BNy 12] fR + Pv 

Donde: 

( I) 

( 2) 

~ QFc.- Es la suma de las acciones verticales que se 

tomarán en cuenta en la combinación considerada, afectada por -

su respectivo factor de carga. 

A.- Area del cimiento (m2J. 

Pv.- Presión vertical total a la profundidad·de des-

plante por peso propio del suelo, t/m2. 

Pv.- Presión vertical efectiva a la misma profundi--

dad (t/m2). 

7.- Peso volumétrico del suelo (t/m2). 
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cu.- Cohesióó aparente, t/m2., determinada en ensa-

ye triaxial uu. 

B.- Ancho del cimiento (mJ. 

Ne.- Coeficiente de capacidad de carga dada por: 

Ne = 5.14 (J+0.25 Df/B+0.25 B/Ll 

para Df/B<2 y B/L < 1 

De donde Df es la profundidad de desplante (ml; en 

caso de que Df/B y B/L no cumplan con las desigualdades ante-

rieres, dichas relaciones Se Considerán iguales a 2 y 1 reRpe~ 

tivamente. 

Nq.- Coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nq = exp CTT tan ¡.; J tan 2 ( 4 5 ° + 'lfl. J 

Donde {1l es el ángulo de fricción interna del material 

El coeficiente Nq se multiplicará por l+(B/LJ tan -

{ll para cimientos rectangulares y por l+tan {1l para zapatas circ.!!_ 

lares o cuadradas. 
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N~- Coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nr= 2!Nq + ll tan ~ 

El coefl ciente Nf se multiplicará por 1-0. 4 ( B/L) para 

cimientos rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o 

cuadrados. 

1i·- Factor de resistencia relativos a la capacidad 

de carga de cimientos de acuerdo a todos los estados límite de 

falla alcanza los siguientes valores: 

l) 0.35 Para la capacidad de carga en la base de --

las zapatas de cualquier ·tipo en la zona I, las zapatas de co

lindancia desplantadas a menos de 5 m. de profundidad en las -

zonas II y III y de los pilotes, .y pilas apoyadas en un ---

estrato resistente. 

2) 0.70 (l-S/2), en donde (S) es la relación entre 

los máximos de la solicitaci6n sísmica y la solicitación total 

que actúan sobre el pilote para la capacidad de carga por adhe 

rencia de los pilotes de fricción ante la combinación de acci2 

ncs que incluyen las solicitaciones sísmicas. 

3) 0.70 Para los otros casos. 
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Nota : Los factores de resistencia antes mencionados 

se aplicarán a la capacidad de carga neta de las cimentaciones. 

Al emplear las relaciones anteriores se deberá tomar 

en cuenta lo siguiente : 

l) El parámetro ~ estará dado por 

~ = Ang tan ( ,;.. tan ~* J 

En donde ~* es el ángulo con la horizontal de la en

volvente de los círculos de Mohr a la falla en la prueba de 

resistencia que se considere más representativa del comporta--

miento del suelo en las condiciones de trabajo. 

Para el caso de suelos de tipo arenoso con compaci-

dad relativa menor de 70% el coeficiente ,¡...será igual a 0.67. -

En cualquier otro caso, será igual a l. 

2) La ubicación del nivel freático considerado para 

la evolución de las propiedades mecánicas del suelo y de su pe

so volumétrico deberá ser la más desfavorable durante la vida -

útil de la estructura. En caso de que el ancho "B" de la cimen

taci6n sea mayor que la profundidad "Z" del manto freático bajo 
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el nivel de desplante de la misma, el peso volumétrico a consi

derar en la ecuación (2) será : 

Donde : 

-f' .- Peso volumétrico sumergido, t/m3. 

1' - Peso volumétrico total del suelo arriba del --

nivel freático (t/m•J. 

3) Para el caso de combinaciones de cargas (en parti

cular las que incluyan solicitaciones sísmicas) que den lugar a 

resultantes excéntricas actuando a una distancia "e" del eje -

longitudinal del cimiento, por lo tanto el ancho efectivo del -

cimiento deberá ccn~idcrar~c igual n : 

B' B - 2e 

Con un criterio igual se aplicará en la dirección Ion 

gitudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad -

respectiva. 

4) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se ver! 

ficará la estabilidad de la cimentación y del talud recurriendo 

a un método de análisis límite, considerando mecanismos de -
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Falla compatibles con el perfil de suelos y con el agrietamien

to existente. En esta verificación, el momento o las fuerzas -

resistentes serán afectadas por el factor de resistencia especi 

ficando anteriorm~nte como apartado 1 de PR. 

5) En el caso de cimentaciones desplantadas en el --

subsuelo estratificado o agrietado para el cual no sea aplica-

ble el mecanismo de falla implícito en las ecuaciones (1) y (2), 

se verificará la estabilidad de la cimentación recurriendo a un 

método de análisis límite de los diversos mecanismos de falla -

compatibles con el perfil estatigráf ico. 

6) No deberán cimentarse estructuras sobre zapatas -

aisladas en depósitos de limos no plásticos o arenas finas en -

estado ya sea suelto o saturado, y que además son susceptibles 

de presentar una pérdida total ó parcial de su resistencia por 

licuación o de deformaciones volumétrica importantes bajo soli

citaciones sísmicas. 

Así como también deberán tomarse en cuenta las pérdi

das de resistencia ocasionadas por vibraciones de maquinaria en 

vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no cohesi

vos de compacidad baja a media. Para condiciones severas de --

vibración, el factor de resistencia que se deberá tomar en ---

cuenta en las ecuaciones (1) y (2) deberá ser igual a la mitad, 
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. del admisible para condiciones estáticas. 

7) Por otro lado en el caso en que se voriflque la 

existencia de Galerías, cavernas, grietas u otras oquedades, 

éstas deberán considerarse en el cálculo de capacidad de carga, 

antes mencionado; o en su caso, se deberán mejorar las condici2 

nes de estabilidad del terreno debiéndose adoptar las siguien-

tes medidas: 

-Llevar a cabo un relleno de materiales bien compacta

dos, así como también inyecciones, etc. 

-Demolición o refuerzo de bóvedas. 

-Desplantar bajo el piso de las cavidades. 

Además de lo anterior se deberá comprobar que no --

puede ocurrir flotación de la cimentación durante la construc

ción y terminación de ésta. Para esto se adoptará una posición 

conservadora del nivel freático. 
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Cabe mencionar que se presentará especial atención a 

la revisión de la posibilidad de la falla local· ó generalizada 

del suelo bajo la combinación de carga que incluye el efecto -

de sismo. 

III. 2. 2 ESTADOS LIMI'l'E DE SERVICIO 

Para esta segunda revisión se calcularan; 

a) Los movimientos instantáneos debidos a la carga -

total que ejerce la cimentación sobre el suelo. 

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del 

suelo bajo cargas sísmicas. 

c) Los movimientos diferidos debidos al incremento -

neto de carga en el contacto cimentación - suelo. 

Los asentamientos instantáneos bajo condiciones esta

ticas se calcularán utilizando los resultados de la teoría de -

la elasticidad, previa estimación de los parámetros elásticos -

del terreno, ya sea a partir de la experiencia local o de prue-
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bas directas o indirectas. Cuando el subsuelo esté formado por 

estratos horizontales cuyas características elásticas sean di

ferentes, de lo anterior se podrá despreciar la influencia de 

las rigideces de los distintos estratos, en la distribución de 

esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorio 

de la cimentación bajo las fuerzas cortantes y el momento de -

volteo sísmicos se calculárán cuando proceda como se indica en 

el (Art. 203 de Disefio por Sismo): que a continuación mencion~ 

remos: 

Las estructuras se analizarán bajo la acción de dos. 

componentes horizontales ortogonales no simultáneos del movi-

miento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que -

resulten se combinarán entre sí como lo especifican las Normas 

Técnicas Complementarias y se combinarán con los efectos de -

fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspon

den según los criterios que establece el Capitulo III, crite-

rio de Disefio Estructural del R.C.D.F. 

Según sean las características de la estructura de -

que se trate esta podrá analizarse por sismos mediante el mét~ 

do simplificado, el método estático o uno de los dinámicos que 

se describen en las Normas Técnicas Complementarias para Dise-

fio por Sismos. 
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Como una aproximación a los efectos de interacción -

suelo-estructura será válido incrementar el periodo fundamen--

tal de vibración y la de los desplazamientos calculados en la 

estructura bajo la hipótesis de que esta se apoya rígidamente 

en su base; tomando en cuenta la siguiente expresión : 

(T~ T 

Por lo que • T1 se le llama al periodo fundamental -

de vibración de la estructura en la dirección que se analiCe -

corregido por la interración con el suelo. 

To.- Es al periodo fundamental quB tendría la astruB 

tura si se apoyara sobre una base rígida. 

Tx.- Es el periodo natural que tendría la estructura 

si fuera infinitamente rígida y su base sólo pudiera traslada!: 

se en la di.rección que se analice. 

Tr.- Es el periodo natural que tendría la estructura 

si fuera infinitivamente rígida y su base sólo pudiera girar -

con respecto al eje horizontal que pasara por el centroide de 

la superficie de desplante de la estructura y fuera perpendi--

cular a la dirección que se analiza. Podrán en este caso -----
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despreciarse los efectos de la interacción en los periodos sup~ 

rieres de vibración de la estructura. 

Para el cálculo de Tx de la expresión anterior se -

supondrá que el desplazamiento de la base está restringido por 

un elemento elástico cuya rigidez vale Kx; en t/m. 

Tx 2rr<w~/gkx) i, 

Donde Tx está expresada en segundos y W~ es el peso 

neto de la construcción al nivel de su desplante. Incluye el -

peso de la cimentación y descontando el del suelo que es despl~ 

zado por la estructura en toneladas,g, es la aceleración de la -

gravedad, en m/seg. 2 . El valor de W~ deberá tomarse en cuenta a 

partir de 0.7 w~. Para el cálculo de Tr se supondrá que la rot~ 

ción de la base estará restringida por un elemento elástico de 

rigidez Kr, en ton m/radiani 

Tr 2lT (J/gkr) i, 
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Donde Tr esta expresada en segundos y J es el momen

to neto de inercia del peso de la estructura, en ton. m2., con 

respecto al eje de rotación, descontando el momento de inercia 

de la masa del suelo desplazada por la estructura. Esta diferen 

cia no se tomará menor de 0.7 veces el momento de inercia cal-

culada con el peso de la construcción. 

Tratándose de estructuras que se apoyan sobre zapa-

tas corridas con dimensión mayor en la dirección que se analiza 

o sobre losa o cascarón que abarque toda el área de cimentación 

y que tengan suficiente rigidez y resistencia, para suponer que 

su base se desplaza como cuerpo rígido, los valores de Kx y Kr 

se obtendrán de la tabla 2.3.1 en donde G es el módulo de rigi

dez medio, en ton/m2., del estrato en que se apoya la construc

ción, y los radios equivalentes Rx y Rr, en metros, se calcula-

rán con las expresiones : 

Rx (A/lr ) !i 

Rr °(4I/lf ) Je 

En las que A, (m2 ) es igual al área de la superficie 

neta de cimentación. 
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Ii (m 4) Es el momento de inercia de dicha superficie -

neta con respeto a su eje centroidal perpendicular a la direc-

ci6n que se analiza. 

Por otro lado cuando se trate de construcciones suf i--

cientemente rígidas y resistentes, cimentadas sobre zapatas co-

rridas con dimensi6n corta en la direcci6n que se realiza, y de 

estructuras sobre zapatas aisladas, los coeficientes Kx y Kr de 

la cimentación se calcularán mediante las siguientes expresio--

nes : 

Kx =:llKxi 

Kr =~ x2 ikvi 

En donde (i) representa valores correspondientes a la 

zapata ienésima; x i; es la distancia, en la dirección del aná-

lisis el centroide de la zapata y el eje centroidal de la plan

ta de cimentaci6n. 

Kxi y Kvii Son valores que se determinan de la tabla -

2.3.1, empleando el valor de Rx que corresponda a la cimcnta--

ci6n que se esté analizando. 
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En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta, -

su inf luciencia en el valor de Kr se considera con el segundo -

término de la expresión correspondiente de la tabla 2.3.1, 

empleando para el cálculo de Kr la siguiente expresión : 

Kp ~ Kpi di2 

i 1 

En la que (n) es igual al número de pilotes, Kpi y di 

son respectivamente la rigidez vertical y distancia del pilote 

ienésimo al eje centroidal de rotación. 

En la verificación de que la estructura no alcanza -

los estados límite por desplazamientos laterales y por rotura 

de vidrios no será necesario tomar en cuenta el desplazamiento 

y rotación de la base. Para el cálculo de efectos de segundo -

orden deberá tomarse en cuenta dicha rotación, dada por la si-

quiente expresión : Mo/Kr, en radianes, en donde Mo es el mamen 

to· de volteo que se origina en la base de la estructura, en --

Ton-m; y en la ·revisión del estado limite debido a choques ---

entre estructuras deberán incluirse tanto los desplazamientos -

causados por la rotación como el desplazamiento de la base, --

dado por la relación Vo/Kx, en (m) en que Vo es la fuerza cor-

tante basal, en toneladas. 
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El módulo de rigidez medio, G. se determinará median 

te pruebas dinámicas tanto de campo como de laboratorio; a --

falta de estas determinaciones se deberá tomar : 

G 2 (H/Ts) 2 

En donde G está expresada en ton/m2., Ts es el periQ 

do dominante más largo del terreno, dado en segundos, en el -

sitio donde se encuentre la estructura, y se obtendría a par-

tir de la Fig. 2.3.1, y H corresponde a la profundidad, en --

metros,de los depósitos firmes en dicho lugar, y se determina

rá a partir de estudios de mecánica de suelos, en caso de que 

estos datos sean insuficientes para determinarla, se tomará el 

dato de la Fig. 2.3.2 

En los lugares donde no se conozca el valor de "G 11
, 

si éste no se determina experimentalmente, se adoptará el valor 

que resulte más desfavorable entre los límites de 400 y 900 -

ton/m2. 

La magnitud de las deformaciones permanentes que se 

presenten bajo cargas accidentales cíclicas se podrán estimar 

a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio rcpr~ 

sentativas del caso. 
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Los asentamientos diferidos se: podrá.n calcular median 

te la siguiente relación : 

AH 

H 

:111 

o 

En donde 

AH.- Es el asentamiento de un estrato de espesor H. 

ea.- Relación de vacíos inicial. 

~e.- variación de la relación de vacíos bajo el incr~ 

mento de esfuerzo vertical P inducido a la profundidad Z por la 

carga superficial. Esta variación se estimará a partir de una -

prueba de consolidación unidimensional realizada con material -

representativo de esa profundidad. 

~z.- Espesores de estratos elementales en los cuales 

los esfuerzos pueden considerarse uniformes. 

Los incrementos de presión vertical P generados por 

la Carga superficial se calculárán con la teoría de la elasti-
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cidad a partir de las presiones transmitidas por la subestructu 

ra al suelo. Estas se estimarán considerando extremas de repar

tición de cargas o a partir de un análisis de interacción está

tica de suelo-estructura. 

Además de los movimientos diferidos antes citados, se 

deberá tomar en cuenta la interacción con el hundimiento regio

nal, 

Por último, para evaluar los movimientos diferencia-

les de la cimentación y los inducidos en construcciones vecinas 

los asenLamienLos diferidos se calcularán en distintos puntos -

dentro y fuera del área cargada. 
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En la zona Il 

K Kr(2) X 

llGR,¡ 7GR: 

16GRx llCR; 

En la zona 111 

Kr 

desplante ( l) .. Sobre el Sobre pilotes 
de terreno fricción 

(3) 

.~ 1 m 7Cflx 6CR: 7CR: 

?. 3 • 8CR,. 9GJ? 11cJ? 

K K 
V V 

Losa Zapata 

20GRx 12CRx 

29GR,. 20GRx 

" 
Sobre pilote& de punta 

,.V 

(4) 

6GR1 + 1 
l2CRx r l/43CR; + l/l:p 

9CR~ + 
1 

16CR 
l/43CR; + 1/1:

0 
X 

l. Pan profundidada de d")>lante intermedias entre l J 3 m interpólese line1Jmen1e entre los valorea de 
la tabla. 

2. Para estn1cturu cimenladas sobre pilotea o pilas en .. zona n IUpÓn{:•se K, infinila. 

3. Si éstos 10n capaces de resistir por adherencia eon el sucio circundante, al menos la mitad del peso bruto 
de la construcción incluyendo el de IU5 cimientos. Cuando tienen menos de esta ca.pac!da.d, intcrpúlcsc lint'almr.ntc 
entre los valort:s consignados en la. tabla. 

4. K. ae calculará. teniendo en cuenta los pilotes de punta que contribuyan a J't'SÍSlir el mto111c11lo de vohco, 
calculando la riGidez de estos elcmcnlos ante fuerza axial CCJmo r;i 1u puntll no se despinzara verlic<1lmrnlc. 
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I I I. 2. 3 PRESIONES SOBRE MUROS EXTERIORES DE LA SUBESTRUC'l'URI\ 

En los muros perimetrales que sirven de retención se 

le considerarán empujes horizontales a largo plazo no inf erio-

res a los del agua y el suelo en estado de reposo, adicionándo

le también los debidos a sobrecargas en la superficie del terr~ 

no y a cimentaciones vecinas, la presión horizontal efectiva -

transmitida por el suelo cuando está en reposo se considerará -

por lo menos igual a 60% de la presión vertical que actúa a la 

misma profundidad. Las presiones horizontales atribuibles a --

sobrecarga Podrán obtenerse por medio de la teoría de elastici

dad. 

En el caso de que el diseño considere atribuirse fueE 

zas horizontales por contacto lateral entre la subestructura y 

el suelo, la resistencia· del suelo consjderada no deberá ser 

mayor al empuje pasivo afectado de un factor de resistencia de 

0.35, siempre y cuando el suelo circundante esté formado por -

materiale~ naturales o por rellenos bien compactados. 

Se tomarán algunas medidas para que las cimentaciones 

de estructuras vecinas, no se desarrolle fricción que puede --

afectar a alguna de las dos como consecuencia de posibles movi

mientos relativos • 
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CAPITULO IV 

COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES COMPENSADAS 

En este capítulo se estudiará el comportamiento de -

las cimentaciones más o menos rígidas, que estarán formadas por 

losas o algún elemento similar para transferir las cargas de la 

super-estructura al suelo. En general, una cimentación compen-

sada es aquella en que el incremento neto de esfuerzo en el --

contacto cimentación suelo es menor que la presión debido al -

peso total de la estructura. Esto se puede lograr mediante una 

excavación en la que se aloja un cajón de cimentación de peso -

menor que el volúmen total de suelo excavado. 

Según sea la carga total transmitida por la estructu

ra sobre el área de cimentación mayor, igual o menor que el --

peso del suelo excavado, la cimentación resultante será: Par--

cialmente compensada, totalmente compensada o sobrecompensada, 

respectivamente. 

Los cajas de cimentación parcialmente compensados --

representan una alternativa cuando el disefio sin compensación -

da lugar a un factor de seguridad reducido bajo falla por ca[Ja

cidad de carga o asentamientos excesivos. En este sentido, el -
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principio de compensación puede usarse no sólo en cimentaciones 

de contacto, sino también en combinación con pilotes. En la --

Ciudad de México es particularmente frecuente la combinación de 

compensación parcial y pilotes de f ircción, 

Las cimentaciones totalmente compensadas y sobrecom-

pensadas resultan de la necesidad de un espacio subterráneo 

útil. Este tipo de cimentaciones ha adquirido una relevante 

importancia de construir pasos a desnivel para su intersección 

con otras avenidas y por la creciente tendencia a dotar a los -

edificios de uno o más sótanos para estacionamiento. 

El diseno y la construcción de cajones de cimentación 

de cualquiera de los tres tipos mencionados plantean problemas 

cualitativamente semejantes, en cuya solución se requiere, en -

un primer término un conocimiento detallado del perfil estati-

gráf ico, de las condiciones piezaométricas y de las propiedades 

mecánicas del subsuelo hasta una profundidad a la que los incr~ 

mentos de esfuerzo debidos a la construcción de la estructura -

de que se trate sean despreacibles, esto es, pequeftos en compa

ración tanto con los esfuerzos iniciales actuantes en el subsu~ 

lo, como con la presión de contacto al nivel de desplante. 
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Otro de los aspectos importantes que se deben consi

derar en la construcción de estos cajones son los siguientes: 

El control de los niveles piezométricos durante la construc--

ción, la estabilidad del fondo y de las paredes de la excava-

ción, las expansiones inmediatas producidas por la excavación, 

la estanquidad del cajón, y la elección de la profundidad de -

desplante, es decir, de la magnitud del incremento neto de --

presión al nivel del contacto cimentación - suelo. 

Estos problemas se discutirán a continuación con re

ferencia a las condiciones que presenten la zona de transición 

y la del lago de la Ciudad de México. Por lo que respecto a la 

zona de lomas los aspectos mencionados carecen de importancia, 

ya que en este tipo de zona, el nivel freático es muy profundo, 

la resistencia al corte de los suelos es alta y su compresibi

lidad es baja. 

IV.l.l CONTROL DE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS 

cuando sucede que el desplante de la cimentación sea 

más bajo que el nivel freático, la excavación exigirá trabajar 

en seco, por lo que se tendrá que abatir los niveles· piezomé-

tricos iniciales. contrariamente a lo que parece ser una idea 

muy generalizada, en los suelos compresibles el abatimiento no 
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siempre requiere bombeo previo ya que, las descargas debidas a 

la excavación pueden ser suficientes para hacer que a corto -

plazo, el decremento de presión de poro Au, en todo elemento -

de suelo bajo el fondo de la excavación sea mayor que el requ~ 

rido para mantenerla seca. En cuyo caso lo único que se hará -

será mantener dicha condición durante el tiempo que dure la -

excavación, por lo que se requeriría modificar el flujo de --

agua a concurrir a la excavación, por medio de un sistema de -

bombeo profundo que cambie la dirección de las filtraciones en 

las zonas cercanas a los taludes y al fondo de la excavación. 

Una vez colocada la losa de cimentación, puede redu

cirse paulativamente la intensidad del bombeo, verificando en 

todo momento que el peso de la estructura sea mayor que la 

fuerza de subpresión, o bien lastrando la subestructura. En -

cimentaciones sobrec~mpensadas el problema de flotación puede 

existir aún después de haberse colocado la estructura, sino se 

tiene atención en verificar que, en cualquier momento de la 

vida de la obra, la fuerza de subpresión sea menor que la suma 

de fuerzas que se oponen a ella. Al estimar la subpresión se -

debe tener en cuenta que las condiciones piezométricas pueden 

variar con el tiempo y que, en la Ciudad de México, las actua

les niveles piezométricos son bajos, debido al bombeo de los -

acuíferos profundos, y éstos pueden recuperarse si el bombeo -

se suspende o se reduce en toda la ciudad o localmente. 
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IV.1.2 ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION 

Debido a que la sustitución del peso del suelo por -

cargas de la estructura, principio básico de las cimentaciones 

compensadas, no puede realizarse instantáneamente, propicia -

problemas de estabilidad y de deformación en las paredes y en 

el fondo de la excavación. 

El movimiento de las paredes hacia la excavación pue 

de evitarse conociendo su factor de seguridad contra la falla 

por cortante, o en caso contrario, ha de diseftarse un troquel~ 

miento apropiado para la estabilización del borde de la excav~ 

ción. 

En excavaciones sin apuntalamiento, las deformacio-

nes de los taludes son aceptables cuando el factor de seguri-

dad es al menos 1.5, siempre y cuando este factor de seguridad 

sea calculado a partir de un conocimiento apropiado de la ---

resistencia no drenada del suelo y de un análisis de los posi

bles mecanismos de falla. 

La estabilidad de los taludes en excavaciones depen

de no sólo de la geometría y la resistencia el esfuerzo cortan 

te de los suelos, sino también de sus propiedades elásticas. 
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Por lo que respecta a las excavaciones con paredes -

troqueladas se ha observado que el comportamiento y magnitud -

de los empujes sobre los troqueles depende principalmente del 

factor de estabilidad N de la excavación CN= 1 h/c, en donde1, 

es el peso volumétrico de la masa de suelo, h la profundidad y 

c la resistencia media al corte del suelo desde el nivel del -

fondo hasta una profundidad igual al ancho de la excavación). 

Para las arcillas de la Ciudad de México, las mediciones de -

campo han demostrado que, si el factor de estabilidad es menor 

que 5, el troquelamiento puede efectuarse sin que ocurran des

plazamientos apreciables de la estructura de retención en uno 

u otro sentido. 

En cuanto a los movimientos del fondo de las excava

cines profundas suele recurrirse a la colocación de tablesta-

cas o muros con patas que se prolongan por debajo de la profun 

didad máxima de excavación. Si bien esas prolongaciones debe-

rán favorecer en cierta medida la estabilidad del fondo, su -

contribución no es fácil cuantificarla, ya que frecuentemente 

no se le torna en cuenta. 
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IV.1.3 EXPANSIONES A CORTO PLAZO 

A pesar de que se evite una falla del fondo de la 

excavación por cotante siempre estará latente la existencia de 

expansiones por descarga tanto en el fondo como alrededor de -

la excavación. Estas expansiones son de gran importancia dado 

que: (al generalmente son no uniformes¡ (b) se recuperan al -

ser aplicada la carga de la estructura y (c) pueden causar --

dafios a construcciones vecinas. 

Si sucede que la estimación analítica de la expan--

sión indica que es excesiva en algún puneo dentro o fuera del 

área de trabajo, la excavación deberá llevarse a cabo por 

partes. 

En este sentido, habrá que hacer una programación -

adecuada del avance en las diferentes etapas de la construc--

ción, tratando de que la excavación y los colados se hagan en 

forma simétrica dentro del área de la cimentación y reduciendo 

el tiempo transcurrido entre ambas etapas con el fin de dismi

nuir los asentamientos diferenciales durante y después de la -

construcción. Otro procedimiento para disminuir la excavación 

consiste en tratar de transmitir la carga a estratos más pro-

fundos de mayor módulo de deformación; esto se puede lograr --
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mediante el hincado de pilotes .que trabajarán como anclas de -

fricción. Este último método, sin embargo, sólo se puede util! 

zar cuando los pilotes se requieran. 

La predicción de las expansiones inmediatas en el -

subsuelo de la Ciudad de México se han llevado a cabo a partir 

de la teoría de la elasticidad, usando el módulo de rigidez -

del suelo. 

IV.l.4 ESTANQUIDAD DEL CAJON 

La parte de la cimentación que tendrá contacto con -

el nivel freático deberá protegerse contra posibles filtracio

nes, al menos cuando, como es usal, el cálculo de la compensa

ción se haga considerando el peso volumétrico total de la masa 

de suelo. 

· Debido a que el concreto normalmente no es un mate-

rial impermeable, y aún cuando se logre que su permeabilidad -

sea baja, la presencia de juntas y fisuras inevitablemente pr2 

ducirán filtraciones, por lo que será necesario tomar medidas 

correctivas, especialmente dirigidas a evitar la acumulación -

de agua en el interior del cajón. Esto puede conseguirse de 

dos formas : Mediante la combinación de juntas con sellos f le-
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xibles y un bombeo limitado, o bien mediante la impermeabiliza

ción del cajón con membranas. 

El primer método puede ser utilizado cuando se tole-

ran pequeftas filtraciones. Para esto se requerirá que: El con-

creto utilizado sea de alta calidad, que contenga porosidad muy 

baja y libre de defectos, y que además en todas las uniones 

entre porciones estructuralmente independientes contengan jun-

tas de impermeabilización con sellos flexibles. Los sellos de -

cobre son efectivos para movimientos pequefios: los de plástico 

tienen mayor flexibilidad, y los de neopreno, de tipo mancuerna 

put=den soportdc movlmlt!ntot:J de va.clos ct=utimt!L.cos t=u la juula. 

Para mejorar la impermeabilidad del concreto, en la práctica es 

usual utilizar aditivos integrales, que hacen en el concreto 

que sea repelente al agua; también es común utilizarse, para 

el mismo fin aditivos líquidos a base de ácidos carboxílicos. -

A pesar de que se lleve a cabo las anteriores medidas, deberán 

esperarse pequefias filtraciones las cuales podrán encauzarse -

por medio .de drenes en el piso del sótano y desalojarse por --

bombeo. 

El segundo método consiste en colocar una membrana de 

material bituminoso o plástico en la parte eKterior del cajón. 

Comunmente la membrana se adhiere con asfalto o brea y se pro

tege con capas de fieltro impregnadas de asfalto; éstas últimas 
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a su vez, se cubren con una capa de mortero - cemento. 

De lo anterior se concluye que el método de imperme~ 

bilización que da mejores resultados es el de las membranas, -

siempre y cuando éstas se coloquen con el debido cuidado. 

IV.l.5 SELECCION DE LA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE 

El disefio de cimentaciones en terreno comprensible -

generalmente es rígida por la magnitud de los asentamientos 

que pueden tolerarse sin poner en peligro la estabilidad de la 

estructura o de estructuras e instalaciones próxirnn~. En cime~ 

taciones compensadas la variable a controlar es el incremento 

neto de presión. 

Si el criterio que se propone es el de mantener los 

asentamientos dentro de los límites "tolerables", se requiere 

saber la magnitud de dichos límites, para cada tipo de elemen

to estructural. 
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En el caso de estructuras altas, los dos límites más 

importantes son El máximo asentamiento medio y el máximo de~ 

plome tolerable. 

Para el primer límite estos valores estarán dados -

por la diferencia de elevación permisible entre ciertas porci2 

nes de la estructura y sus alrededores, o por la magnitud de -

los asentamientos que no causan dafto a las estructuras vecinas. 

En cuanto al máximo desplome, la consideración pred2 

minante en edificios altos es la que percibe el ser humano, y 

el desplome e comienza a ser perceptible cuando en aproximada

mente a 250, por lo que se puede decir que el desplome permis! 

ble es una función de la altura de la estructura, por ejemplo: 

e l ! Ca + bhl l 

En donde h es la altura del edificio y a, b son con~ 

tantes apropiadas puede verse que, si a = 100, b 3 y h en -

metros, la ecuación l da e = 1/100 para h = o, que es aproxim~ 

damente el valor a partir del cual los desniveles de pisos --

comienzas a notarse. 
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IV.1.6 DISE90 DE LA SUBESTRUCTURA 

Los criterios de cálculo que se han seguido para el -

diseno de los cajones de cimentación son muy variados, pero se 

pueden decir que son 3 tipos de infraestructura frecuentemente 

utili~ados por los proyectistas en las construcciones en la --

Ciudad. 

1.- El cajón de concreto; formado por trabes perime-

trales e interiores sobre los que se apoyan las losas de fondo; 

en algunos casos, el piso de planta baja forma parte integrante 

de la cimentación, con objeto de absorver momentos de torsión. 

Para los efectos del cálculo, se le supone rígido y 

la retícula de trabes interiores simplemente apoyada en los 

muros, de modo que la estimación de momentos y esfuerzos cortan 

tes resulte relativamente sencilla por el método de relajación; 

las losas de fondo se consideran perimetralmente ligadas a la -

retícula; el cajón será verificado por flexión y torsión. Cuan

do no se cuenta con la colaboración del entrepiso de planta 

baja, es usual dimensionar las vigas que soportan las losas de 

fondo, como si fueran independientes entre sí y sometidas a la 

acción de las cargas de columnas y la de la losa que satisfagan 

el equilibrio estático; previa verificación de las secciones --
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interesadas por la concentración de las columnas. 

2.- Cascarones de concreto, son cilíndricos general-

mente, solidarios a una retícula de vigas en las que concurren 

las cargas concentradas de la superestructura. 

Se calculan los "cascarones" con la teoría de la mem

brana, y además, como vigas flotantes incluyendo a los elemen-

tos estructurales de la retícula en que aquellos se apoyan; se 

verificarán las secciones que reciben las cargas concentradas -

de la superestructura. Este tipo de cimentación, t~ene sobre las 

anteriores, ventajas económicas apreciables en el volumen de -

concreto suministrado, pero requieren de una mano de obra más -

cuidadosa, y su profundidad está limitada por la expansión del 

suelo, a menos que se reduzcán mediante procedimientos de exca

vación (electro-osmosis o abatimiento de flujo por bombeo). Se 

han ejecutado un numero relativamente elevado de cimentaciones 

de este tipo en los últimos afias y su comportamiento se consi-

dera aceptable. 

3.- Losas continuas y fungiformes, con muros de sost~ 

nimiento independiente de la base o ligados monolíticamente a -

ella. 
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mi DEBE 
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Este tipo de subestructura ha sido empleada con mucha 

frecuencia para los estacionamientos de coches y almacenes. 

Aun cuando se le ha disefiado en muchas ocasiones como techo 

invertido, es decir, admitiendo que no existen desplazamientos 

verticales en correspondencia de las column~s, ha dado resulta-

dos satisfactorios si los asentamientos diferenciales son -----

pequef!os. 

IV.2 CAUSAS DIVERSAS DEL MAL COMPORTAMIENTO 

A continuación se citarán ejemplos de estructuras que 

han tenido un comportamiento anormal debido a causas reconoci--

das como son las fallas de taludes durante la excavación, asen-

tamientos de inmuebles v~cinos, errare::; en la e&Llmaclón y dis-

tribución de cargas y la heterogeneidad del subsuelo. 

Iv.2.1 

Influencia de las fallas de talud y fondo en una exc~ 

vación. Por estimaciones incorrectas del empuje de tierras, ---

insuficiencia en la resistencia al corte de las arcillas o de--

fectuosa colocación de los ademes, éstos tienen gran trascendeQ 

cia en el comportamiento de la estructura, según se puede apre-

ciar en el ejemplo que se describe a continuación. 
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Ejemplo 1 Se trata de una construcción de planta -

rectángular de 15.6 x 21.4 m., dotada de estructura y cimenta-

ción de trabes y losas, ambas de concreto reforzado. Por modifi 

caciones al proyecto y cambio en las especificaciones respecti

vas no previstas al diseñar la cimentación, se produjo una 

excentricidad de la carga al baricentro, de 38 cms., según el -

eje longitudinal, y de 9 cms., en dirección transversal. 

La infraestructura se construyó por el método de zan

jas ademadas. Al atacar el frente "este" de la excavación, por 

baja resistencia al corte de la arcilla, se levantó el fondo de 

la zanja y se produjo remoldeo parcial del suelo. 

Este hecho y la existencia de la excentricidad en las 

cargas, hizo que la estructura empezara a inclinarse girando -

alrededor de un eje con orientación N-S, aproximadamente. Este 

problema se agravó aún más debido a que nivelaron los pisos --

mediante rellenos de espesor mínimo en el lado poniente y máxi

mos en el oriente, con objeto de tener superficies horizontales. 

El resultado de los errores mencionados se muestran -

en la figura l. Además, el edificio fue severamente afectado -

por el temblor del 28 de julio de 1957, y como puede apreciarse 

en la evolución de los asentamientos, en esa fecha se registra 



- 71 -

un incremento de 3 cms., para después continuar el proceso a -

una velocidad semejante a la que tenía en el periodo anterior -

al sismo; las perturbaciones que comienzan a notarse desde mar

zo de 1958, son ocasionados por el abatimiento del nivel freáti 

co necesario para recimentar la estructura. 

IV.2.2 

Efecto de construcciones vecinas. Aun cuando una ---

cimentación se haya diseñado bien y su construcción ejecutada -

correctamente, puede presentar un comportamiento inesperado por 

las interferencias de edificios contiguos. Por tal motivo es 

imprescindible contar con normas adecuadas para evitar estas 

situaciones, siendo muy recomendable en estos casos reducir a -

un mínimo los asentamientos. 

Ejemplo 2 : se trata de un edificio de 5 niveles, de 

planta rectángular (11 x 25 m.), sustentado por un cajón de 

concreto constituido por muros perimetrales, losas inferiores -

apoyadas en vigas intermedias y el entrepiso de planta baja; la 

profundidad de la subestructura es de 5.2 m., suficiente para -

poder compensar las cargas propias del inmueble. La cimentación 

se construyó mediante excavaciones parciales, a fin de reducir 

las expansiones por descargar. 
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Según se muestra en la figura No. 2, los asentamien-

tos tuvieron un desarrollo normal desde 1951, en que se terminó 

el edificio, a agosto de 1956; el hundimiento medio relativo al 

terreno era de 12 cm. en esta fecha. Durante la construcción de 

otro edificio en el predio vecino, se registra un levantamiento 

en la estructura existente y a partir de agosto de 1956, apare

cen asentamientos diferenciales de consideración que provocan -

una inclinación hacia el norte. Corno la cimentación es del tipo 

rígido, los dafios en muros son poco importantes: pero la estru~ 

tura que se encuentra en el fondo del predio, destinada a sala 

de espectáculos y que está separada del cuerpo principal por -

una junta de construcción, se halla seriamente expuesto a los -

efectos del asentamiento diferencial debido a que. el techo y -

los muros se apoyan sobre zapatas de concreto. 

Cuando el inmueble contiguo se sustenta sobre pilotes 

hincados hasta estratos firmes, ocurre lo contrario a lo comen

tado antes; los pilotes restringen por adherencia los en~unta-

mientos de la formación compresible y son causa de prejuicios, 

a veces muy severos, en la estructura adyacente. 
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CAPITULO V 

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Como pudimos ver a lo largo de los capítulos de esta 

tesis, el tipo de cimentación más adecuada para una estructura 

dada dependerá principalmente de: Las cargas a las que será 

sometida, las condiciones del subsuelo y de la función a la 

que será disefiada. 

En la actualidad se necesita realizar un análisis -

minucioso de cada parte que compone el proyecto, es por ello -

que es necesario tener en cuenta que ex~sten normas de cons--

trucci6n que establece el D.D.F., las cuales son: Normas Técni 

cas complementarias del Reglamento de construcción para el --

D.F., en su aportado, para diseno y construcción de cimentaci~ 

nes, y que tiene por objeto principal el fijar criterios y --

métodos de disefio y construcción de las cimentaciones. 

El disefio y construcción de cajones de cimentación -

de cualquiera de los tres tipos mencionados en la presente --

tesis plantean problemas semejantes, en cuya solución se requ~ 

rirá, en un primer término un conocimiento detallado del per-

fil estatigráfico de la zona que se trate, de las condiciones 
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piezométricas y de las propiedades mecánicas del subsuelo hasta 

una profundidad a la que los incrementos de esfuerzos debidos -

a la construcción de la estructura de que se trate sean despre

ciables. 

Además de las anteriores consideraciones se debe de -

tomar muy en cuenta los siguientes aspectos que de alguna mane

ra tendrán gra.n influencia en la estabilidad de la construcción 

de estos cajones y son los siguientes : El control de los nive

les piezométricos durante la construcción, la estabilidad del -

fondo y de las paredes de la excavación, las expansiones inme-

diatas producidas por la excavación, la estanquidad del cajón, 

y la elección de la profundidad de desplante. 
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