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INTRODUCCION 

Se necesita construir un edificio para oficinas en un predio de forma 

irregular donde existen estructuras colindantes con proble1r1as (desplomes). y 

habrá una excavación que albergará cuatro sótanos hasta una profundidad 

aproximada de 13.00 m por debajo del nivel de banqueta. Existen también 

condiciones especiales arquitectónicas. de espacio rnaniobras de 

construcción, de amplitud en áreas útiles. etc., tanto en niveles superiores 

como en los sótanos v que serdn explicadas con más det<Jlle en capítulos 

posteriore!:>. 

El objetivo de este trabajo es el diseí'lo georécnico de la cimentación del 

mencionado edificio, incluyendo su procedimiento constructivo. 

En los primeros capítulos se describen los trabajos de campo y de 

laboratorio para poder definir las características del subsuelo, así como sus 



propiedades mecánicas; estudios que son siempre necesarios para poder 

diseñar la cimentación adecuada, su funcionamiento y comportamiento. sus 

características y su procedimiento constructivo. 

De fas diferentes alternativas propuestas para la cimentación. se elige 

Ja que cumple con las mejores condiciones de seguridad. de economía u otras. 

según sean los requisitos del proyecto. una vez elegida la cimentación. se 

revisan los estados límite de falla y de servicio, de acuerdo al Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y de sus Normas Técnicas 

Complementarias para el Diseño y Construcción de Cimentaciones <NTCDCC} 

(Ref. 1 y 21. 

En la revisión de los estados límite de servicio, se calculan las 

expansiones elásticas en el fondo de la excavación y recompresiones diferidas 

al construir la estructura, los puntos elegidos para revisión son al centco de 

cada una do las partes de la obra. una llamada ATRIUr>.1 y la otra OFICINAS. 

La revisión de ambos fenómenos se realizó mediante el •nétodo de Zeevaert. 

(ref. 5, 6 y 71. 

Para cumplir con los ordenamientos del RCDF y sus NTCDCC que 

recomiendan en el caso de estructura especiales, llevar a cabo un análisis de 

interacción suelo-estructura, este se realizó por medio del método de elemento 

finito. Toda la subestructura se configuró en dovelas. incluyendo las losas 

construidas en los sótanos y las columnas rnetálicas en las pilas. ademéis se 

tomaron en cuenta las colindanc1as del editicio; el procedimiento es iterativo 

y las fuerzas que intervienen principalmente en el modelo son: los empujes y 
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el peso de la cimentación en el momento más crítico de la construcción que 

es el de la excavación al nivel -13.00 m, cuando todavía no ha sido colada la 

losa de fondo. 

Si la solución es aceptable según los criterios antes mencionados ( RCDF 

y sus NTCDCC). se procede con la descripción del procedimiento constructivo, 

tanto de la excavación como de la construcción de los elementos de la 

cimentación (pilas, muro perimetral de contención, losas.etc.). 

El capítulo dedicado a la instrumentación de la obra describe: el equipo 

utilizado, las herramientas empleadas y las mediciones tornadas. Es importante 

señalar que lo que se busca con la instrumentación de campo es caliOrar !os 

modelos teóricos utilizados en el diseño geotécnico de la cimentación. lo que 

permitirá aceptar o rechazar las hipótesis de cálculo. 

Por último se dan las conclusiones y recomendaciones derivadas del 

trabajo. 
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1 . ANTECEDENTES 

El proyecto contemplo la construcción de un edificio para oficinas que 

consta de dos cuerpos en forma do 'ºL" (ver fig. 1. 1 y 1 .2). el frontal llam.:sdo 

ATRIUM es una torre de 67.0 m de altura. el cuerpo posterior será destinado 

a OFICINAS de 12 niveles y planta bajL:J con 52.0 m de alt•Jra. ambos con 

cuatro niveles de sótanos. El sistema de estructuración para la superestructura 

será mediante elementos espcic:J!es en el que lo~; c<Jrgas .:J ILl c1rnentac1ón se 

transmiten penmetral1ncntc. 

El edificio se despl<:mt<Jr..J '..!n un predio de ziproxHn.Jd.:.irncntc 560 n,.2, el 

tipo de cstructur:::i según el RCOF que Pn su <1rtículo 1 74 dice: 

''Edificaciones comunes destinadas <.::t v1v1cndu, oficinas y locales 

comercinlcs pertenecen al grupo B". es 81 por sur un.:i edificación de más de 

15.0 m de ulfurn pnru eGtructura::; ubicndns en la zona 111. 
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1.1 Evolución del proyecto. 

A manera de presentar una breve histor-ia del proyecto. se exponen 

algunas opciones presentadas y cambios en el mismo o en el procedimiento 

constructivo, hasta llegar a la cimentación definitiva, aclarando que por muy 

similares que parezcan las soluciones. su compor-tamiento es diferente y por 

lo tanto el análisis geotécnico deberá tomar en cuenta dichos cambios. 

a) Cirnentación sobrecornpen!:ada con corón v pilotos de rricción. 

El principio de compensación de una estructura es muy sencillo y 

consiste en reponer al suelo los esfuerzos totales aliviados al realizar la 

excavación. por medio del peso total de la estr-uctura construida; el nivel de 

desplante de la estructura debe sor twl, quo el valor de los esfuerzos aliviados 

producidos al retirar ol material de la excavación, sea el n""'lismo que el de la 

presión de contacto que la estructura pr-ovoca sobre el suelo. Si ambos valores 

son los mismos, se dice que la C$tructura es totalmente compensada; si el 

valor de la presión de contocto es menor que el alivio de estuer7os prodtJcidos 

por la excavación, entonces la estruct.ura os sobrecornpcnsadn y s1 el alivio do 

esfuerzos es menor que la presión de contacto, entonces se dice que ta 

estr-uctura ~s parcialmente compcnsnda. 

La estructura es ligera (tanto In cimentación como la superest.ruct.ural, 

y por lo tanto la presión de contacto que transmite al sucio, os menor al alivio 

de esfuerzos que se provocará al realizar la cxcnvnc1ó11, para construir los 

cuatro niveles de sótanos que indica el proyecto. Al comparar ambos valores 
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resulta. siguiendo lo definido en el párrafo anterior. que se trata de 

estructura sobrecompensada. 

El procedimiento constructivo propuesto para esta opción de 

cimentación sobrecompensada con pilotes de fricción. es el siguiente: 

- Excavación en dos partes, pf"imero la parte frontal (ATRIUM). después 

la parte posterior {de OFICINAS); so construirá un rnuro milán que 

permitirá dividir en etapas la construcción de la csn1entnción de la forma 

señalada. 

- Extracción del rnatcri.al en 7anja pcrirnetral y colrtdo de muro milán. 

- En ol sitio de cada piloto se ho:ico un~ perforación previa a 35.0 rn de 

profundidad, diámetro de 0.20 m, material batido y sin extracción. 

Hincado de 68 pilotes de fricción. 

IS NIVELES 

Z NIVELES 

:S NIVELES 

7 NIVELES 

" ...... 

- pllot•a d• frlcc:l&n 

f1g 1.3 Distribución propuouto do plloto!S en pfallta. 
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- Abatimiento del Nivel de Aguas Freáticas (NAF) y construcción de 

una lumbrera para la extracción de material. 

Control del abatimiento del NAF mediante pozos de observación, 

piezómetros abiertos, etc. 

- Construcción de trabe per1metral en ol cabezal del rnuro e inicio de la 

excavación. 

Procedimiento alternado de excavación y construcción de trabe 

perimetral según el nivel de sótano, hasta llegar al fondo de la 

excavación. el procedimiento se repite parn la siguiente parte. 

- Demolición del muro milán central, unión de las dos partes y colado 

de losas. 

- Inicia la construcción de la superestructura. 

b} Cirnentr1ción sobrucornoensacfa con caión el cual recibfr:_ú las_ r.arqj¡Js de 

la estructura oerirnerralrnente. 

En esta solución se eliminan lnoc; pilotes de friLción, quedando solo el 

muro perimctral do contencrón. Esta propuesta es la rnñ.::. critic.:1 de todas pues 

existen muchos factores que no permiten realizar la excavación sin que hayun 

grandes riesgos de falla en el fondo de la excavación y t.:irnb1én en el control 

de Ja estabilid~d de las colindancias. 

El proccd1miento constructivo para esta opción do cimentación de una 

forma muy general es el siguiente: 

Excavación de zanja perimetral y colado de muro milán tipo tablostaca 

10 



e) 

a 16.0 m de profundidad. 

- Instalación de pozos de bombeo e inicio del abatímiento del NAF. 

- Troquelamiento del muro con la construcción de trabes perimetrales y 

apuntalamiento con retícula de vigas de acero para cada nivel de sótano. 

según se vaya excavando. 

- Inicio de fa excavación retirando todo el material dentro del muro milán. 

- Colado de losa de tondo y de las superiores según los requisitos en 

plano. 

- Construcción de la cimentación de la forma tradicional. iniciando desde 

el fondo de la excavación. 

Cimentación totajrnenre cornpensada cuión v pilqs qblonqa~ 

sección rectangular. 

Para el inciso "a·• se revisó lu c<Jpacrdad de carga del rnuro durante la 

etapa de excavación, encontrándose que éstn era un1carnento suficiente p.:ira 

soportar el peso propio del muro por lo qu•_! In ooc1ón no F-~r;~ viable. 

sistema de apuntalamiento con una retír:.ulLI d("· viga[; de ucero. que se juzgó 

riesgoso ante cualquier posible golpe del cc;uipo de cxc.::Jvac1ón y por Jo tanto 

ineficiente además del poco cspac;o dcst1nad0 .::i i~s a1t.'!,-1;~ de traba10. 

El contar con un área de trvbaio ce:i'!:r-1...1 dci prnp10 predio fue un factor 

decisivo para optar por un sistema de constr.Jcciói> do 101 c1rncntac1ón de "arnba 

hacia abajo". aprovechando la rigidez propia de lns k15.:-ts como troqueles. El 



factor económico en esta opción es importante. ya que será más difícil la 

extracción de materiales producto de la excavación, que a cielo abierto. 

También hay que tener cuidado con la instrumentación colocada en obra, en 

el caso de que esta se realice, la preparación previa del suelo antes del colado 

de cada losa de sótanos, la manera como se realizan dichos colados, etc. 

Estos trabajos implican una serie de actividades que no siempre se ejecutan en 

obra en las mejores condiciones. 

La solución final es la do una estructura sobrecornpensada que no rebase 

el límite de 1.5 ton/m 2 ,que fija el RCDF, en cualquiera de los dos cuerpos, 

ATRIUM u OFICINAS. 

Para una estructura que fuero totalmente compensada, el análisis de 

com.pensación daría como resultados valores muy altos en espesores de losa 

y profundidad de desplante de la cimentación. 

Debido a la b.:ija capacidad de carga del muro perimetral (con desplante 

a 16.0 m de profundidad y un espesor de 0.60 m ), fue necesario recibir parte 

del peso de las losns de los sótanos, mcdinnte siete pilas de sección 

rectangular {0.60 x 2. 70 m) desplantadas a 21 .O n1 de profundidad. con 

excepción de la pila central cuyo desplante es a 24.0 n"l (ver fig. 1 .4). y que 

es la única que tendrá una columna definitiva del edificio. ya que las otras seis. 

solo están colocadas de manera provisional y se retirar3n de !a cimentación, 

cuando se tenga colada la losa de fondo. Lus pilas no tornan la totalidad del 

peso de las losas, pero ayudan il que la capacidad de carga del suelo en la 

base del muro no se rebase. 

Estos elementos trabajartin por fricción y punta. 
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Durante la vida útil de la estructura y tomando en cuentn que la 

cimentación está sob..-ecompensada con un valol'" Hm1te no mayo..- a 1. 5 ton/m 2
• 

las pilas tl'"abaja..-án en equilibdo límite. lo que pennite un funcionamiento 

conecto de la cimentación. ya que dichos elementos esta,.án penetrando en 

todo momento. El hundimiento ..-egional provoca el fenómeno de fricción 

negativa en el fuste de las pilas, en caso de que estas se apoyen en un estrato 

resistente o bien cuando embebidas en un depósito de sucio blando se diseñan 

con un factor de seguridad mayo..- que la unidad. 

1.2 Ubicación y colindancias. 

Un programa de exploración del subsuelo debe estGr precedido por una 

investigación previa. En este estudio, se debe prepariJr un informe con todos 

los datos sobre las condiciones del sucio ccrc<:1no a la obra y sobre el 

comportamiento de estructur0;s vecinas o lo construcción. 

El predio está ubicado en zona 111. zona de lago, segUn lo especifica la 

zonificación geotécnica de la Ciud.nd de México, definida en el nrtículo 219 del 

Reglamento de Construcciones para o\ Dis.1nto Fcdcrt:ll y SLJs Norn1ns Técnicas 

Complementarias para el Diseño y Construcción ele C1tnentnc1oncs. 

Esta zona es~ó caracterizada por la prcsenci<i de potentes estratos de 

arcilla de alta compresibthdad y baja resistencia al esfucr7o cortante. La fig. 1 .5 

muestra la dist..-ibución en planta de las coltndunc1a~. así con10 el nivel de 

desplante de cada uno de los ed1fic1os que limít.::in al predio en estudio. En la 

misma figura se indican los valores de los dcsplonies que presentan 
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actualmente esos edificios v la dirección correspondiente. 
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1.- El edificio de 7 niveles presenta un desplome total AH = 0.60 m 

en dirección sur. lo que conduce a una relación AH/H = 3.3 ºA>, siendo 

H la altura de la edificación. Este valor rebasa ampliamente el Hmi'te 

es'tablecido por el RCOF que es de 0.63 %. 

2.- El edificio de 5 niveles tiene un desplome de O. 1 2 m en dirección 

sureste, lo que conduce a un valor ó.H/H = O. 86 º/o; el valor límite esta

blecido por el RCOF os de O. 70 °/o. 

3.- El edificio de 1 3 niveles presenta una inclinación de 0.36 m. en 

dirección oeste. valor que correspondo a una relación AH/H = 1 .O %, 

mientras que ol Hmite establocido por el RCOF e::; de 0.50 º/a. 

De acuerdo con lo arriba expuesto, el edificio en condición más crítica 

es el de 7 niveles con con"lponentc principal en dirección opuesta a el área de 

excavación, por lo que se anticipa que el control adecuado do In oxcavación 

no inducirá cambio alguno en el desplome. 

La influencia del procedimiento constructivo de Id cimentación en los 

movimientos laterales del tnuro de contención se analizó tomando en cuenta 

la interacción suelo-cajón de cimentación (análisis tridimcnsionnl), en su etapa 

más crítica, esto es, cu<:lndo la losa de fondo cstú. a punto de colarse; esto 

análisis toma en cuenta la existencia de los losas superiores de los sótanos, las 

pilas y las sobrecargas de las colindancias, incluyendo las empujes propios del 

suelo v del agua. 
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1.3 Hundimiento regional. 

La investigación de este fenómeno ha sido extensa. mencionando 

nombres como: Roberto Gayo!, José A. Cuevas. Nabor Carrillo. Raúl Marsal. 

Fernando Hiriart. y Leonardo Zeevaort, todos ellos han realizado labores do 

investigación acerca de las causas y orígenes del hundimiento general del Valle 

de México. En la actualidad el hundimiento ocurre como una función line¡il del 

tiempo. pero es muy variable de un punto a otro de la ciudad, por lo que es 

ditrcil hablar do una cifra representativa del hundimiento anual. 

En la Ciudad de Móxico, la extracción de agua del subsuelo ha 

provocado la consolidación ncelerada de los mantos arcillosos de la zona de los 

antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. Los e5tratos arcillosos que 

se encuentran a profundidades menores de 50 m son los principales 

responsables del fenómeno, particularn1cntc los que se encuentran entre los 20 

y 50 m de profundidad. De los tres !naos. !a 7onn del lago de Texcoco es la 

que cuentc:i con mayor información. 

De los sitios de interés y de acuerdo con los datos obtcnrdos se pudieron 

detectar cinco zonas dentro de la mnnchn urbilnil de In Ciudad de México, 

según la velocidad de hundimiento rcg1strudn. 

Para nuestro predio: La velocidad de hundimiento en la zona es de 6.5 

c1T1/afio; aunque ya so h.:ibían reg1strndo vclocid<::idcs de 2 cn"l/::11~0 hasto 1 980. 

En el diseño geotécnico do la cimentación deber;'.) tom::irze en cuenta la 

velocidad de hundimiento regional y su prollable evolución con el tiempo, de 

otra forma se corre el riesgo de un mal cornportumicnto de la estructura. tanto 
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a los estados lfmite de falla como de servicio. 

fig 1.6 Zonificación del Valle de MéJdco. seuUn la velocidad de hundimiento. (ref 101 

1.4 Sistema de borr1bco. 

l.B 



Se escogerá el sistema de bombeo más adecuado de acuerdo con el tipo 

de suelo. El gasto y el abatimiento provocado por el bombeo se calculará 

mediante las teorías de flujo de agua en suelos. El diseño del sistema de 

bombeo incluirá la selección del número, ubicación, diámetro y profundidad de 

los pozos; tipo, diámetr"D y ranurado de los ademes, espesor y composición 

granulométrica del filtro. Asirn1smo deberá especificar la capacidad mínima de 

las bombas y la posición del nivel dinámico en los pozos. en las diversas etapas 

de la excavación. 

Cualquiera que sea el tipo de instalación de bombeo que se elija. su 

capacidad garant1znrts la extracción do un gasto por lo menos 1 .5 veces 

superior al estimado. Además, deberá nsegurarse el funcionamiento 

ininterrumpido de todo el sistema. 

El sistema de bombee deberá cumplir con dos objetivos: 

a) Abatir el nivel freático para realizar l.:J excavc-ición en seco. 

b) Aliviar la presión del agua en los estratos permeables qve pudieran 

provocar una Talla por subpresión. 

En suelos de muy baja permeabilidad. como 1.ns ilrcil!as lacustres de las 

zonas 11y111, el nivel piezométrico se abate cspontiu"'leamcnte ill ticn1po que se 

realiza la excavación, por lo que muchas veces no es nccc5ario realizar bombeo 

previo, salvo para evitar presiones oxces1vns en estrntos permeables 

intercalados. Por indicaciones de proyecto se iniciara el bombeo por lo menos 

1 5 días antes del inicio de las excavaciones. 

Las característicos estratigráficas para localizar estrntos permeables 

{arenosos) y estratos compresibles, se realizó por medio de un s0ndco de cono 

eléctrico {ver fig 1 . 2), la distribución y cant1dnd de pozos, nsí como el 

funcionamiento y su instrumentación se explican en capítulos posteriores. 



------------------TRABA-JOS DE CAMPO V DE LABORATORIO 

2. TRABAJOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO 

Para determinar las propiedades índice y mecánicas de los depósitos de 

suelo se llevan a cabo tres actividades fundamentales: 

a) Sondeos exploratorios. 

b) Extracción de muestras para su identificación 

e) Pruebas de laboratono u fas niuestras obtenidas. 

Para sondear se usan vanos métodos, la elección del tipo y la manera 

como ha de llevarse a cabo In exploración. depende de la naturaleza del 

material y de los objetivos del programa de exploración y muestreo. El 

procedimiento especifico debe elegirse tomando en consideración el carácter 

del depósito de suelo y el tipo de información neccsana para el proyecto o 

construcción. teniendo presente et tamaño y la 1mportanc1a del proyecto. 



------------------TRABAJOS DE CAMPO V DE LABORATORIO 

2.1 Reconocimiento del subsuelo. 

En cuanto a la zonificación geotécnica del Distrito Federal establecida en 

el art. 219 del RCDF, el predio pertenece ·a la zona 111. denominada zona de 

lago. 

En las correspondientes visitas de campo, se realizan reportes del sitio, 

incluyendo una descripción de l<.ls condiciones originales del predio. 

o} Colindancias y sobrecargas. 

Z NNEL.ES 

q-3 tonm.2 

CALLE 

q .. 7 ton,..m2 

e¡• O tonl'm2 

13 MVELES 

pllot•• de 

fig 2.1 Sobrecnrgns considerados en el análisl~. 

Observando la figura 2. 1, vernos la distribución planta de las 

colindancias V las sobracargns consideradas en el anillisis. el edificio en 
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condición más crítica es el de 7 niveles con componente vertical en dirección 

opuesta a la excavación po,- lo que es de esperarse que el control adecuado de 

la excavación no inducirá movimientos importantes en el edificio. que 

supuestamente tiene una cimentación que consiste en un cajón, desplantado 

a una profundidad de aproximadamente 1 .60 m. Esta colindancia es la más 

importante por tener la sobr-ecarga más elevada, siendo también la que se 

estudia con más detalle en el análisis de interacción por elemento finito. 

En lo que respecta al edificio de 13 niveles y tomando en cuenta el año 

en que se construyó, se puede élSurnir como bien cimentado; la edificación se 

soporta por medio de pilotes do control, la sobrecarga en esta colindancia, se 

transmite a estratos más profundos, por lo que en el análisis de interacción, se 

considera como nula; el desplome que presenta. podria crecer si se generan 

movimientos en la excavación, por lo anterior, se recomienda evaluar el 

movimiento lateral que presentará la estructura de retención y que 

asentamientos serán generados en las construcc1oncs vecinas. 

b) Hisroria de cargas soportadas previarnente. 

No fue posible conseguir información precisa nccrca de construcciones 

antiguas ubicadas en el predio, sin embmgo se sabe por fotografías. que había 

una edificación de varios niveles de relativa importancia, tlp1ca construcción 

antigua con muros de sección gruesa, materiales pesados y en general 

secciones muv. sobradas en cuanto a rosistcnc1a. Por ser una construcción 

vieja, la presión generada en el suelo puede ser importante, lo cual habrá 

provocado una preconsolidación en los depósitos de arcilla. 
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cJ Rellenos,,. cimentaciones abandonadas~ etc. 

Existe una capa de rellenos compactados aproximadamente de 1.50 m 

de espesor, que seguramente formaron parte de una cimentación anterior. 

Es conveniente mencionar que en los trabajos de excavación del muro 

perimetral de contención (en la parte frontal, es decir en la parte 

correspondiente al ATRIUM) se encontraron secciones de pilotes viejos de 

concreto, con una longitud oproximada de tres metros, como parte de esta 

cimentación. 

Su número y ubicación es desconocida, por lo que no se podrá saber 

hasta el momento de la excavación, quedando solo como referencia para tener 

precaución al momento de realizar dichos trabajos en esa parte del predio y 

evitar accidentes. 

2.2 Exploraciones. 

El programa de exploración del subsuelo parn cualquier cimentación debe 

ser el adecuado para poder conocer el tipo de depósito y cspccialrncnte sus 

posibles variaciones de punto a punto. Sin embargo Jos l1mitncrones impuestas 

por la economía y el tiempo de ejecución de los trabajos, exigen que no deba 

hacerse mayor gasto que el necesario parn producir los rcslJflados deseados. 

La magnitud y carácter del progrnmn de exploración debe elegirse 

considerando el tipo de obra que se va a constrLJtr, si la obra es de poca 

importancia no se JUStif1cruá ecanón11can1onte un programa de cxplorac1ón 

exahustivo que abarque gran c<Jntidad de sondeos y pruebas de laboratorio. 
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Por el contrario si el pr-oyecto es muy especial, el programa de 

exploración del suelo podrá elaborarse por etapas, esto es: 

a) Una investigación previa acerca de las condiciones del suelo 

cercano a la obra y sobre las colindancias. 

b) Exploración preliminar tomando como base la información 

obtenida con anterioridad. La mayor parte de los depósitos de suelo 

pueden explorarse correctan,ente por medio del muestreador de pared 

gruesa. conocido como pruebo de penetración estándar. El cono 

eléctrico permite conocer la variación de la resistencia de punta del cono 

al ser hincado en el suelo con ID profundidad, lo que ayuda a definir el 

programa de muestreo inalterado. 

e) Exploración detallada, obteniendo muestras continuas o selectivas 

en tubos de pared delgad<J en suelos blandos, o utilizando un 

muestreador de doble barril (Denison) en sucios duros. 

La investigación del subsuelo del s1t10, mediante exploración de campo 

y pruebas de laborotorio deberá .ser suficiente para definir de manara confiable 

los parámetros de diseño de la cin-,entación, lu variación de los mismos en la 

plan'ta del predio y los proccdim1cntos de edificación {ver art. 220 del RCDF}. 

Las investig<:1cioncs mínim<:1s del subsuelo a realizar pura el cumplimiento 

del artículo 220 del RCDF, serán: 

- Una por cada 120.0 rn o fracción del perímetro de la construcción. 

- La profundidad de la exploración depende del tipo de cimentación y de 

las condiciones del subsuelo, pero nunca inferior a 2.0 m bajo el nivel 

de desplante de la cimentación. 
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Los datos obtenidos en todo el programa de exploración deben 

presentarse de manera clara. El diseño geotécnico deberá justificar las 

recomendaciones referentes a los tipos de c~mentación adoptados y su costo. 

En función de los objetivos particulares del estudio y las condiciones 

geológicas de la región, los trabajos de campo consistieron en: 

- Una inspección superficial detallada (después de limpieza y despalme 

del predio) para la detec•=ión de rellenos sueltos y grietns. 

- Sondeos para determinar estratigrafía. propiedades índice y mecánicas 

de los materiales, resistencia a la penetración del cono (punta) con la 

profundidad y obtención de muestras inalteradas 

compresibles. 

estratos 

- Investigar la tendencia de los movimiontos del subsuelo por 

consolidación regional v determinar las condiciones de presión del agua 

" in situ ", incluyendo la detección de mantos acuíteros colgados. 

De la inspección superficial del predio, no se encontraron grietas en el 

suelo ni tampoco rellenos sueltos. sino más bien compactos, que corno ya se 

mencionó anteriormente, posiblemente ernn parte de una cirnentac1ón antigua. 

El perímetro de la construcción es de aproximadamente 103.0 rn, por lo 

tanto el número mínimo de sondeos exploratorios <-1 realizar es de 1. 

• Un sondeo mixto (SM-1 J a 42. O rn de profundidad. 

En el sondeo mixto se combinó la herramienta do penetración estándar 

para la obtención de muestras alteradas (SPT). con el muestreo inalterado 

mediante tubos de pared delgada tipo Shelby de 1 O cm de díámctro, hincados 
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por medio de presión estática. 

En la tabla 2.a se señalan las profundidades a las que fueron obtenidas 

las muestras y algunas de sus características. 

SONDEO TUBO PROFUNDIDAD Prof. media W(%) 

(mi (mi 

M - 7 3.80 - 4.70 4.25 120 

M - 13 7.70 - 8.60 8.15 290 

SM -1 M - 21 12.80 - 13.70 13.25 270 

M - 26 16.10 - 17.00 16.55 110 

M - 32 20.00 - 20.90 20.45 285 

M - 43 26.90. 27.80 27.35 111 

Tabla 2.n Profundidad do rnuostras inolterudas. 

2.3 Pruebas de laboratorio y determinación de propiedndcs. 

Todas las muestras obtenidas fueron ob1eto de una clasificación visual 

y al tacto, en seco y húmedo, de acuerdo con el Sistemu Unificado de 

Clasificación de Suelos {SUCS). Adicionalmente se efectuaron las siguientes 

pruebas para la determinación do las propiedades índice y mecánicas. 
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PRUEBAS DE LABORATORIO 

a) Contenido natural de agua {~ 0/o). 

b) Límites de consis"tencia (Hquido y plástico). 

e) Resistencia a la compresión simple con ciclo carga-descarga. 

d) Compresión triaxial rápida (UU). 

e) Pruebas de consolidación unidimensional 

VALORES DE COHESION cu (kg/cm2
) 

p,.of (mi uu uu C. simple Comp. Promedio 
Muestra 

cfcJica cfclicd (kglcm;¡,l slmplo 

7 4.25 0.15 0.18 0.18 0.17 

13 8.15 0.38 0.14 0.20 0.24 

21 13.25 0.57 0.50 0.40 0.51 

26 16.55 0.40 0.50 0.48 0.4G 

32 20-45 O.G6 0.50 0.35 0.49 0.~)0 

43 27.35 0.59 0.53 0.57 0.46 0.54 

Tabla 2.b Resultados en pruebas do labo.-ntorio. c ... 
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VALORES DEL PESO VOLUMETRICO Ym• (t:on/m 3
) 

Muestra 
Conaolid. uu uu C. simple Comp. Promedio 

unidim. ciclica cfclica simple (ton/m3
) 

7 1.37 1.26 1.26 1.29 

13 1.12 1.18 1.09 1.09 1.13 

21 1.18 1.20 1 15 , .15 1.17 

26 1.37 1.3G 1.34- , .34 1.36 

32 1.16 1.14 , .13 , .12 1.15 1.14 

43 1.33 1.33 1.32 1.36 1.28 , .32 

Tabla 2.c Valoras dol peso volun1étrico del rnaterinl. 

2.4 Investigación del hundimiento rogionol. 

A menos de que existan datos publicados suficientes, respecto al 

fenómeno de hundimiento regional del área de interés. estu investigación 

deberá hacerse por observüción directa, mediante pie7ómetros y bancos de 

nivel colocados con suficiente anticipación al 1n1c10 de la obrn. 

Ubicamos al predio en la zona !, según lo propone In fig. 1 .6, la 

velocidad del hundimiento es de 6.5 cm/año. 
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3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL 

SUBSUELO 

Los registros de las exploraciones del subsuelo y de las operaciones de 

muestreo, deben ser claros y precisos. Las notas de campo deben contener la 

fecha en que se hrzo el trabajo, la localización con respecto a un sistema 

permanente de coordenadas, la elevación de la supeñlcie del terreno con 

respecto a un banco de nivel permanente, la elevación del nivel de agua freática, 

la elevación de la frontera superior de cada estrato sucesivo de suelo, una 

clasificación de campo de tos estratos encontrados, los vnlores de la resistencia 

a la penetración, la consistencia y compacidad de los depósitos y cualquier otro 

dato que pueda ser útil al proyectista. 

Los registros de campo deben incluir los tipos de equipo y t1erramientas 

usadas en la perforación. incluyendo los cambios hechos, debe anotarse 
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también la profundidad a la que se hizo el cambio y las razones del mismo. 

Además deben registrarse los métodos usados para estabilizar las paredes del 

barreno o para ademar el pozo a ciclo abierto. Toda esta información debe 

condensarse y presentarse en cada sondeo de exploración. 

En los estratos seleccionados se obtienen muestras representativas que 

son por to general del tipo inalterado, aunque es preciso aclarar que en realidad 

ninguna muestra so extrae sin c<Jmbiar las condiciones <l las que estaba 

sometida cuando formaba parte del subsuelo. Después de examinar las 

muestras y de someterlas a pruebas de laboratorio, los materiales deben 

clasificarse de acuerdo con el método más adecuado, y los notas de campo, 

combinadas con los resultados de laboratorio, deben unirse de tal forma que 

se marquen las fronteras de los diferentes materiales con sus elevaciones 

correctas, a una escala vertical adecuada, esto es lo que llamamos 

comúnmente "perfil es1:ratigrLifico". 

3.1 Secuencia estratigráfica. 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el sondeo mixto, a 

continuación se presento unn descripción de la sccucr""lcia estratigráfica 

encontrada, mencionando los volares promedio de los contenidos de agua y el 

número de golpes regisuado durante la penetración estándar. 

"En materiales arcillosos se hartin por lo menos tres determinaciones del 

contenido de .aguo por cada metro de exploración y en cada estrato individual 

identificable. " (RCDF>. 
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PROFUNDIDAD DESCRIPCIÓN 

(m) 

0.00-1,40 Material de relleno, el contenido natural de agua promedio 

1.40-2.60 

2.60-3.40 

3.40-3.70 

3.70-11.30 

11.30-11.80 

11.80-15.80 

15.80-17.50 

de 53%. El número de golpes (N) en prueba de penetración 

estándar de 14. 

Arcilla plástica color gns oscuro de consistencia blanda, su 

contenido de agua natural varía entre 60 y 120 %, y el número 

de golpes es do 2 

Arcilla arenosa color gns claro do consistencia blanda, 

contenido de agua promedio es de 75 ~::.. número de golpes 3. 

Arena arcillosa de color gns claro de compacidad suelta, el 

contenido de agua promedio es de 89~'0. la penetrnción se 

presentó con el solo peso de In herrnmicnta. 

Arcilla plástica de consistencia blanda en colores verde 

olivo, café claro, cafó obscuro y gns claro, contenido natural de 

agua varia entre 100 y 360%. Pnra ponetrar e:::;te estrato fue 

suficiente con el peso propio ae la herrnmienta. 

Arena finn color negro de compacidad suelta, el contenido 

de agua promedio es do 30~f. y el nümero de golpes de 5. 

Arcilla plástica colo:'"' verde olivo, el contenido de agua es 

de 230'%, y el número de golpes de 1. 

Arcilla plástica color café rojizo de consistencia blanda con 

vetas de arena fina, el contenido de agua prr.>medio es de 180 %, 

el número de golpes de 2. 
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PROFUNDIDAD DESCRIPCIÓN 

(m) 

17.50-19.50 

19.5().20.00 

20.00-21.50 

21.50-22.00 

22.00-22.60 

22.60-23.10 

23.10-24.00 

24.00-27.00 

27 .Q0-31.00 

Arena fina color gris oscuro de compacidad suelta, el 

contenido de agua promedio es de 40 ~-ú y el número de golpes 

de7. 

Arcilla arenosa de cor..:;1stencia blando. color oscuro, el 

contenido de agua de 185 "}~. para atrave&'lr el estrato fue 

suficiente con el peso propio de la herramienta. 

Arcilla plástica de consistencia blanda ,¡:=- media color café 

claro, el contenido de agua promedio de 220 ~;:,. el número de 

golpes de 5. 

Arcilla plástica de consistencia blanda con arena limosa, el 

contenido de agua promedio de 100 ~~. nUmero de golpes de 2. 

Limo arenoso color gns blanquizco. el contenido de agua 

promedio de 55 %, el número do golpes de 35. 

Arena arcillosa fina C.:e compacidad densa color gris oscuro, 

el contenido de agua prornt...x110 de 40 ~~. número de golpes de 38. 

Arcilla arenosa de cor.sistencin. media color gris obscuro, 

contenido de agua promedio de 65 ~~. el número de golpes de 5. 

Arcilla plástica de consistencia blanda D. dura de color gris 

obscuro, gris verdoso y verde olivo, el contenido de agua promedio 

de 180"!-:,, el número de golpes varia de 1 a 31 

Arcilla plástica. de consistencia media a duro. color café 

obscuro, el contenido de agua promedio de 90°/o, el número de 

golpes vnria de 3 a 42. 
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PROFUNDIDAD DESCRIPCIÓN 

(m) 

31.00-31.40 Arcilla arenosa de consistencia dura de color café obscuro, 

31.40-32.50 

32.50-33.50 

33.50-34-40 

34.40-34.80 

34.80-35.60 

35.60-37.00 

37.00-38.00 

38.00-39.80 

el contenido de agua promedio de 57 '%, número de golpes de 46 

Arcilla plástica de consistencia blanda color verde o!ivo, el 

contenido de agua varía entre 100 y 1 50 '%. 

Arena fina de compacidad densa color blanco, el contenido 

de agua promedio de 38 "%., el número de golpes superior a 50. 

Limo arcillosos color gris verdosos con arena, el contenido 

de agua promedio de 110 ~-O, el número de golpes superior a 50 

Limo arc11toso color gris verdoso con arena, el contenido de 

agua promedio de 34 "!·.;, el número de golpes s•...;r:'enor a 50. 

Arena fina de compocid-=td deris3 color gris obscuro, v.r':',~ 

promedio de 35 ~o. el número de golpes superior a 50 

Limo arenoso color gns vordoso. el contenido de agua 

promedio de 36 e:~. el nUmero do golpes ~uper.or 3 50. 

Limo arcilloso color gris claro c;on ;:irena. e! contenido de 

agua promedto de 40 °.:., el número de golpes do 38 

Arcilla !imosil de cons1stencio dura color gns claro con poca 

arena, el contenido de agu.a. promedio de :34 <";º, el mJmero do 

golpes de 35. 

39.80-42.20 PRIMERA CAPA DURA. 

En lo rcferento a las condiciones hidr3uricas d~~ltlo el nlvel de 

aguas freátfcas <NAF> se detectó en promedio a 3 50 fT1 de profundidad. 
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Los resultados de los reportes de laboratorio se indican en las TABLA..S 

3.1 a 3.5. 

SONDEO MUESTRA PROF w y q. c. 

(m) (%} (ton/m~ (kg/cm2
) (kg/cm2

) 

7 4.25 117 1.26 0.36 0.18 

13 8.15 382 1.09 0.40 0.20 

SM • 1 21 13.25 261 1.15 0.92 0.46 

26 16.55 113 1.34 0.97 0.48 

32 20.45 276 1.15 0.99 0.49 

43 27.35 118 1.28 0.97 0.46 

Tabla 3.1 Prueba do comprost6n :&Implo. 

SONDEO MUESTRA PROF (m) W(%) 

1 

·: (lo11/m3) ~- (kg::r:: "· -] 
{kglcm'') 

7 4.25 111 1 26 0.36 016 

13 8.15 216 1.09 0.28 0.14 

SM· 1 21 13.25 257 1 15 1.01 0.50 

26 16.55 110 1.34 1.00 0.50 

32 20.45 318 1 12 0.71 0.35 

43 27.35 112 1.36 1.14 05~ 

Tabla 3.2 Prueba do compresión slmplo ciclica. 
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MU ESTA PROF W(%) y (ton/mi a,. (kg/cm~ a,-o:o e" </>(') 

A (m) (kg/cm2) (kg/cm~ 

M-7 4.25 115 1.37 0.4- 030 o 
116 , 37 o.e 041 0.15 
114 , 42 1.5 0.52 

M - 13 B.15 'º' 1.22 os 039 o 
206 1 21 1 o 0.43 0.38 
162 1-22 1 5 0.41 

M-21 13.25 200 1-16 0.70 064 o 
267 1.16 1 50 0.71 057 
3'6 1 12 2 00 o 70 

M -26 16.55 117 1 36 00 0.86 o 
105 1.39 1.6 0.99 0.40 
104 1 39 2.5 0.97 

M-32 20.45 275 , 14 1 2 0.91 o 
263 1.13 20 000 0.66 
315 1 12 3.0 1.07 

M-43 27.35 104 1.34 1 B 1.20 o 
112 1 33 2.5 1.17 o 5g 
104 1 .33 35 1"' 

o, : Esfuerzo principal mayor a.J : Esíuerz-:> principal menor 

Tabla 3.3 Prueba do compnuilón trhudal UU. 

MUESTRA Prct (m) W(%) y ( tcn/m") 0 3 (kg/cm°1 o,-o,. (kg/cm') 

M-32 20.45 283 1.13 1.2 1.00 0.50 

M-43 27.35 115 1.32 1.80 1.06 0.53 

a, : Esfuerzo principal mayor o 3 : Esfuerzo principal menor. 

Tabla 3.4 Comprealón trtaxlal UU, en pn.Jttba cicllca. 
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MUESTRA Prof(m) w (%) y (ton/m"») o,. (kg/cm') ar (kg/cm2) 

13 8.15 363 1.12 0.72 1.06 

21 13.25 266 1.18 1.30 1.70 

26 16.55 109 1.37 1 .60 2.1 

32 20.45 256 1.16 1.70 2.6 

43 27.35 109 1.33 1.70 3.32 

ªª : Esfuerzo efectivo de preconsohdac1ón. 

a
0 

: Esfuerzo efectivo del material pAra la consohdnción do carga actual 

Tabla 3.5 Resultados de pruebas de consolidación unidimensional. 

3.2 Comentarlos acerca del perfil estratigráfico. 

Solo se tienen resultados de seis muestras inalteradas obtenidas en 

campo a las profundidades especificadas en la tabla 2.a. es evidente que las 

propiedades mecánicas obtenidas en labora.tono se refieren únicamente a éstas 

muestras inalteradas, por lo que será necesario corrct:;icionar tos par<.imetros 

mecánicos conocidos ccn la-:; propiedades índice de fes diferentes estratos 

En una muestra obtenido. en tubo Shclby, el contenido de agua puede 

variar significativamente de un extremo a otro de la muestra, los resultados de 

laboratorio de las porciones escogidas para su análisis dependen directamente 

del cuidado y representativídad con que se hagan esns pruebas Al asociar 

parámetros mecánicos a otros estratos en función del contenido de agua de 
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ciertas muestras. puede ser que los contenidos de agua sean similares a los 

reales, sin embargo hay que tomar en cuenta que no son parámetros 

determinados de manera directa y por_ lo tanto solo constituyen una 

aproximación gruesa. 

Al asociar resultados de laboratorio a estratos en los que no se 

obtivieron muestras 1nalt.eradas, se está asociando tarnbión, condiciones de 

preconsolidación diferentes, ya que en realidad, el estrato estu sometido a 

diferente estado de esfuerzos. 

El ingeniero debe seleccionar con mucho cuidado los estratos 

representativos y los parámetros mecánicos correspondientes. teniendo 

presente que el comportarnicnto mecánico de una probeta de suelo no 

corresponde necesariamente ni de un estrato de espesor considerable. 
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--------------------·SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION 

4. SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION 

El t.ipo de cimentación más adecuado para una estructura dada, depende 

de varios factores, como son: su función, las cargas que debe soportar, las 

condiciones del subsuelo, etc. 

Cuando se comienza a estudiar una obra nueva, la experiencia permite 

desechar los tipos de cimentación que a primera vista pnrecen ini'ldecuados. 

Cuando la elección se ha reducido a unas cuantas opc1oncs que se adaptan 

bien a las condiciones del subsuelo y a la función de la estructura, se estudia 

la economía relativa de estas opciones. 

UnCJ vez seleccion.:ido el tipo de cimentación n1.-:is económico es necesario 

analizar la cimentación con respecto a dos tipos de problemas. Por una parte. 

toda la cimentación o cualquiera do sus elementos puede fallnr si el suelo de 

apoyo es incapaz de soportar la carga y por otra parte el suelo de apoyo puede 
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no fallar. pero e1 asentamiento total o diferencial de la estructura puede ser tan 

grande. que provoque agrietamientos o daños a colindancias. 

4.1 Datos generales de la estructura. 

El edificio esta.-á formado por dos cuerpos denominados ATRIUM y 

OFICINAS; ocupan un área en planta en forma de "L", de aproximadamente 

560 m 2 • Por necesidades propias del proyecto. deberán construirse cuatro 

sótanos que servirán de estacionamiento vehicular, estando el nivel de piso 

terminado del último sótano a -11 .30, lo cual conduce a realizar una 

excavación p..-ofunda aproximadamente hasta el nivel -13.00, {ver fig. 1 .1 y 

1.~. 

CARGAS CONSIDERADAS EN LA ESTRUCTURA 

Carga C.V. m6x C.V. inst. e.V.media 

permanente ltonl !ton) lton) 

OFICINAS supercstruct. 1327 9BB 699 380 

(417.4 m:I cajón 3785 470 336 75 

ATRIUM superestruct. 527 277 199 114 

(143.0mi) cajón 1353 126 91 20 

•••espeso ... de losa do fondo considero.do en el cajón: 1.0 rn. 

Tabla 4.a Desglose de cargas 
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---------------------·SELECCIONDELTIPODECIMENTACION 

Las cargas de la estructura se transmitirán a la losa de cimentación 

mediante columnas metálicas dispuestas perimetralmente y el muro de 

contención. 

La estructura colinda al norte con una avenida. al noreste con un edificio 

de 13 niveles cimentado sobre pilotes de control, al sur con casas de dos y 

tres niveles cimentadas superficialmente, al este con edificios de comercio y 

oficinas de 5 y 7 niveles cimentados superficialmente y al oeste con una calle. 

En la fig. 1.5 se muestran los valores de los desplomes de las 

colindancias y se comparan con los valores límite que establece el RCDF. En 

esta misma figura se observa la ubicación relativa de las colindancias respecto 

a la .zona de excavación; las csu·ucturas colindantes más importantes tienen 

desplomes que rebasan los valores límite que fija ol RCDF, siendo el más crítico 

el edificio de 7 niveles .. 

4.2 Análisis da compensación. 

Pnra alojar los cuntro sótanos do estacionam1en-:o será necesario llevar 

a cabo una excavación de aprox. 1 3.00 m provocándose con esto un alivio 

de esfuerzos verticales totales (p..) de 15.95 ton/mi. (fig.4. 1). 

Se busca reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo, 

mediante una excavación para alojar un cajón desplantado a cierta profundidad. 

Según si el incremento neto de carga aplicado al suelo en la base del cajón (es 

decir al nivel de desplante de la cimentación}, resulte positivo, nulo o negativo. 

la cimentación se denomina par-cialmente compensada, totalmente compensada 

o sobrecompensada respectivamente. 
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11.00 f-----

11.30 

l-· 
pral' (mJ ton/m~ 

fig 4.1 Diagrama de esfuen:os y profundidad de desplante. 

El análisis de cornpensoción de la cirnontación, supone un cajón con 

difer-entes espesores de losas de fondo p<:1ra cada cuerpo del edificio, (ATRIUM 

y OFICINAS). buscando evitar un<:i sobrecornpensación diferencial entre los dos 

cuerpos {ver fig. 4. 1). 

Tomando en cuenta quo 1.:s superestructura es n1uy ligero y que el alivio 

de esfuerzos verticales totales es elevado, fue necesario incrementar de 

manera notable el peso de la cimentación para intentar uno cirnentación 

totalmente compensada o bien 5obrccompcnsada, sin rcbasor el lfrnite de 1. 5 

ton/m 2 que fija el reglamento para la zonu gcotécnica 11\ y en presencia do 

consolidación regional. La tabla 4.a muestra el dosglosc y análisis de cargas del 

edificio. 



--------------------SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION 

ZONA 

Losa ATRIUM 

1.35 m 

Losa OFICINAS 

1.68 m 

Del diagrama 

sobrecomp O. 7 ton/rn 2 

alivio de esfuerzos 1 5.9 ton/m2 

sobrecomp 1 . 1 ton/m 2 

alivio de esfuerzos 15.7 ton/m2 

Tubla 4.b Rosúmon del análisis du compensación. 

De acuerdo a las cargi3s consignadas en la tabla 4 . .:i, tenemos diferentes 

presiones de contacto: en el ATRIUM ( 1 4.08 ton/rn 2
) y en las OFICINAS ( 13.34 

ton/m2 }. Cabe señalar que el vnlor de la carga permanente en el cajón de 

cimentación corresponde a un espesor de losa de fondo de 1 .00 m. Para 

igualar la presión de contacto en ambos cuerpos, es necesario aumentar el 

espesor de losa en 0.35 m en la zona de OFICINAS. 
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ANALISIS DE COMPENSACION. 

Pre• de Poso Espesor º·· Alivio de Espoaor Sobreco 

contacto esfuerzos de losns mp. 
ltonlm2 1 (t:onl (JTI) <m> (ton/m 2 J <m> (ton/nl2} 

o 13.34 12.30 15.00 1.00 1.66 

A 14.0B 12.30 15.00 1.00 0.92 

o 14.08 310 0.35 12.GS 15.47 1.35 1.39 

A 14.08 12.30 15.00 1.00 0.92 

o 14.80 611 0.68 12.98 15.95 1.68 1 13 

A 14.80 103 0.35 12.65 15.47 1.35 0.67 

o 15.52 911 1.01 13.30 lfi.29 2.01 0.77 

A 15.52 206 0.70 13.00 15.95 1.70 0.43 

o 16.24 1212 1.35 13.65 16.70 2.35 0.46 

A 16.24 309 1.05 13.35 16.3!..> 2.05 0.11 

o 15.96 1512 1 .68 13.98 17.08 2.68 0.12 

A 16 96 412 1.41 13.71 16 77 2.41 -0.19 

o· ..-:>F!CINAS 

Tnbla 4.c Ana.lisis de con1ponsoción. 

Haciendo variar los espesores de las losas de fondo en los dos cuerpos 

del edificio. so busca que la sobrecornpensnc1ón no rebase el valor límite de 

1.5 ton/m2
• que fija el RCDF. 
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Los resultados del análisis de compensación son los siguientes: 

Presión de contacto promedio en toda el área de desplante: 14.80 ton/m2 

Peso extra necesal"io: 

Espesor extra en Josa de fondo: 

Profundidad de desplante ( O,): 

Alivio de esfuerzos totales 

Sobrecompensación: 

Sobrecompensación diferencial 

OFICINAS: 

ATRIUM: 

OFICINAS: 

ATRIUM: 

OFICINAS: 

ATRIUM: 

OFICINAS: 

ATRIUM: 

OFICINAS: 

ATRIUM: 

611 ton 

103 ton 

0.68 m 

0.35 m 

12.98 m 

12.65 m 

1 5.95 ton/m 2 

15.47 ton/m2 

1 . 1 5 ton/rn 2 

0.67 ton/m 2 

0.48 ton/m 2 

4.3 Cimentación totalrnente compensuda con pilas de fl"icción. 

La elección do! tipo do cimentación ~e basa en el análisis de 

compensación y en el cumplimiento de los objetivos planteados en proyecto. 

El mótodo constructivo do la cimentación de ~arriba hacia abajo'" 

obedece a las necesidades de espacio en fas maniobras de construcción_ El 

predio es muy reducido y en las calles no permiten que la maquinaria esté 

trabajando porquo obstaculizan la circulación. 
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El muro perimetral de contención {16.0 m. de prof.) es necesario para 

evitar que las construcciones vecinas tengan problemas de estabilidad a1 

realizar los trabajos de excavación y además formará parte del cnjón. que junto 

con siete pilas de fricción será el sistema definitivo de cimentación. Un estudio 

de interacción sucio-estructura que torne en cuenta todos estos elemen'tos, 

será necesario para conoce,. el comportamiento con1unto de la cimentación. 

El suelo del predio servirá como cirnbl"a para colar la losa superior de la 

cimentación (losa de plnnta baja). paro in1c1ar después la excavación por medio 

de dos aberturas dejadas en la losa. Se retira c1 material d(.'! primer nivel de 

sótanos y se ropitc el proced1mien-:.o para colar l.:i segunda loso de cimentación, 

el suelo es nuevamente la cimbra de la losa; la etapa crítica del proceso 

construct.ivo se presenta cuando se ha llegado al cuarto nivel de sótanos, pues 

la capacidad do carga del muro en condición sísmicü es reduc1dn. Por esta 

razón se colocaron 7 pilas de sección rectangular trabajando por punta y 

fricción. cuya función es la de tornar parte dol peso de las losus. 

Se procede .J cxc<.lvnr el último nivel de sótJnos, se clousur<ln los p02'0S 

do bombeo y se cuela la losa de fondo del ATRIUf\.1 y de OFICINAS. 
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5. ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO 

Un cimentación tiene dos tipos de revisiones, una es relativa él su 

estabilidad y funcionalidad y ILl otra incluye el factor económico. 

La seguridad en una estructura significa que debe ser estable por 

resistencia y por deformaciones. Un Estado Limite de Falla, lo constituye la 

máxima resistoncia que puede tener un sucio mientras quo un Estado Límite de 

Servicio, es una revisión por dcforrT1ucionc~ del conjunto suelo-c1rnentación. 

La memoria do diseño incluirá, una JL1st1f1cac1ón del tipo de cimentación 

proyectado y de los procedimientos de oedif1c¡:ic1ón cspcc1ficados, así corno una 

descripción explícita de los métodos de ztniilisis usndos y del comportamiento 

previsto para cada uno de los ostudos lírn1te ~cr)Dlddus por el RCDF. Se 

anexarán los resL1itados de explorac1oncs, 5ondeos, pruebas de labon1torio y 

otras determinaciones y nnólisis. así como las magnitudes de las acciones 

consideradas en el diseño, la interacción considerada con las cimentaciones de 
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los inmuebles colindantes y la separación.. que se deje entre éstas 

cimentaciones y la que se proyecta. 

ACCIONES DE DISEÑO. 

En el diseño de las cimentaciones se considerarán las acciones señaladas 

en los capítulos IV a VII del Título sexto del RCOF, ( Cargas muertas, Cargas 

vivas, Diseño por sismo y Diseño por viento }. asr como el peso propio de los 

elemontos estructurales de la cimentación, las descargas por excavación. los 

efectos del hundimiento regional sobre la cimentación. incluyendo la fricción 

negativa. tos pesos y empujes laterales do los rellenos y lastres quo graviten 

sobre los elementos de la subestructura (cimentación) y sus ir1stalacionos, lo 

aceleración de la masa del sucio deslizante cuando se incluya sisn,o, y toda 

otra acción que se genero sobre Ja p1"op1a cimentación o en su V•.:!cindad. 

La magnitud de las accionos sobre la cimentación provenientes de la 

est.-uctura. ser<) el resultado di¡-ccto del análisis de éstil. Pnra fines do diseño 

de la cimentación, la fijación de todas las acciones pcninentes será 

responsabilidad con¡unta de los Uiscilnc!orcs de lri supcl"estructul"n y de la 

cimentación. 

Los esfuerzos o dcforn,uc1oncs en lils frontcrZt5 s.uolo-ostrur.tura, 

necesal"ios para el diseño estructural de In cimonté.lción, 11,cluycndo pl"csioncs 

de contacto y crnpujcs J.:itcrales, dcbc!"tln fijarse torr.Llndo en cuenta las 

propiedades de la cstructunl y de los suelos de apoyo. Con base en 

simplificaciones e hipótosis conscrvadol"os. se determinara la distribución de 

esfuerzos compatibles con ltt deformab1lidad y re5istcncia del sucio y de la 

subcstl"uctura para las difcrent.c.s combinaciones de soli::::itacionos .n corto y a 

largo plazo, o mediante un estudio explícito de interacción suelo-estructura. 
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De acuerdo con el articulo 166 del RCDF, las combinaciones de acciones 

a considerar, para verificar la seguridad de una estructura, y en nuestro caso 

para el diseño de cimentaciones serán las siguientes: 

PRIMER TIPO DE COMBINACIÓN : 

Acciones permanentes más accione3 variables, (ver artículo 186 del RCDF). 

Con este tipo de combinación so revisarán tanto los esta.dos límite de falla 

como los de servicio. Para la revisión de estados límite de falla, se considerará 

la acción variable más desfavorable con su íntensidad máxima y las acciones 

restantes con intensidad instantánea. 

Las acciones variables se considerarán con su intensidad media para fines 

de cálculo de asentamientos u otros movimientos a largo plazo 

SEGUNDO TIPO DE COMBINACIÓN : 

Acciones permanentes más acciones variables con intensidad instantá.neE! 

y acciones accidentales Cvioonto o sismo), (ver artículo 186 del RCDF). 

Con esta combinación se revisarán los estados límtte de falla y los estadas 

límite de servlcio asociados a deformaciones transitorias y permanentes del suelo 

bajo carga accidental. 

ART.186 Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la 

duración en que obran sobre las estructuras con su intensidad máxima: 
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Las accjones permanentes: son las que obran en forma continua sobre 

la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. 

Las principales acciones que pertenecen a esta categoría son: La carga 

muerta, el empuje estático de tierras y de líquidos y las deformaciones y 

desplazamientos impuestos a la estructura que varían poco con el tiempo, como 

los debidos a presfuerzos o a movimientos diferenciales permanentes en los 

apoyos. 

11 Las acciones variables: son las que obran sobre la estructura con una 

intensidad que varia significat1vamente con el tiempo 

Las principales acciones que entran en esta categoria son: la carga viva, 

los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y los hundimientos 

diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acciones 

debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos 

dinámicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenaje. 

111 Las acciones occidentales: son las que no se deben al funcionamiento 

normal de !a edificación y que puedon alcanzar :r:tensidadcs significativas solo 

durante lapsos breves. 

Pertenc-cen a esta catcgoñn.: lo.s acciones sismico.s, los cfDCtos del viento, 

los efectos de explosiones, incendios y otros fenómenos quo puedon 

presentarse en casos extraordinarios. Será necesario tomar precauciones en las 

estructuras, en su cimentación y en los detallAs constructivos, para evitar un 

cornportomiento catastrófico de la estructura pam el case de que ocurran cstns 

acciones. 

Congruentemente con lo especificado en el inciso 6.8 de las NTCDS 
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respecto a efectos bidireccionales, para la rs<.•isión de los estados límite de falla 

de una cimentación, bajo este tipo de solicitación, se deberán considerar las 

acciones sísmicas de la siguiente forma: 100 '% del sismo en una dirección y 30 

o/a en la dirección perpendicular a ella, con los signos que para cada concepto 

resulten más desfavorables y se repetirá este procedimiento para la otra 

dirección. 

Entre las acciones debidas a sismo, se incluirá la fuerza de inercia que 

obra en la masa do suelo potencialmentEl deslizante que subyace al cimiento de 

la construcción (en la forma especificada en el inciso 8.9 de las NTCDS). Dicho 

volumen de suelo esta sujeto a una aceleración horizontal de c/4 veces la 

aceleración de la gravedad. 

En el caso de cimentaciones profundas en zona 11 y 111. se incluirá entre 

las acciones Ja fricción negativa. que puede desarrollarse sobre el fuste de los 

pilotes o pilas por consolidación del terreno circundante. Para estimar esta 

acción, se considerar;;í. que el máximo esfuerzo cortante que puede desarrollarse 

en el contacto pilote suelo, es igual a la cohesión del suelo determinada en 

prueba triaxia.I UU bajo presión de confinamiento representativa de las 

condiciones del suelo. 

Se calcularán y tornarán oxpl:.::itamente en cuenta en el diseno: el cortante 

en la base de la estructura y los momentos de volteo debidos tanto a 

excentricidad de cargas verticales respecto al centroide del área de cimentación 

como a solicitaciones horizontabs. 
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FACTORES DE CARGA Y DE RESISTENCIA. 

Factores do carga. 

Los factores de carga que deberán aplicarse a las acciones para el diseño 

de cimentaciones serán los siguientes: Para estados límite de servicio el factor 

de carga será unitario en todas las acciones, para estados límite de falla se 

aplicarán factores de carga de 1. 1 a la fricción negativa, al peso propio del suelo, 

a los empu1es latera:es de éste y a la aceleración de las masas de suelo 

deslizantes bajo acción sísmica. 

Los factores de resistencia. 

Se aplicarán a la capacidad de carga neta de la!:i cimentaciones. 

Dependen directamente del tipo de análisis que se está llevando a cabo y que 

define el valor del Fn, los valores utilizados en el diseno y revisión de la 

cimentación, están especif::-:ados en cada una de las rovisiones hechas. 

ANALISIS DE ESTADOS LIMITE DE FALLA. 

La seguridad de las cimentaciones contra los estados límite de falla, se 

evaluará en términos de capacidad de carga nota, es dt..'C1r del máximo 

incremento de esfuerzo que pueda soportar el sucio a nivel da desplante. 

Durante la etapa de excavación, se revisó la capacidad de carga del muro 

perimetral, encontrúndo!;e quo ésta era únicamente suficiente para soportar el 

peso propio del muro. 
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De acuerdo con el RCDF y sus NTCDCC, la revisión de los estados límite 

de falla de una cimentación consiste en comparar la capacidad de carga del 

suelo con las acciones de diseño, afectando la capacidad de carga neta de la 

cimentación con un factor de resistencia y las acciones de diseño por sus 

respectivos factores de carga. 

S.1 Falla por capaclded de carga. 

Primera combinación de acciones (cargas estáticas): 

•carga muerta mós carga viva máxima: 17.1 ton/mi.._ 

En cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos sensiblemente 

homogéneos, deberá verificarse el cumplimiento de la desigualdad 1, para las 

diferentes combinaciones de acciones verticales 

Donde: 

:E O/A~ 
Fe 

A 

P. 

Suma de acciones verticales; 17 1 ton/m 2
. 

Factor de carga; 1 .4 

Area del cimiento; 560.4 m:z. 

(1) 

Presión vertical total a la profundidad de desplante de la 

tosa de fondo (D, = 13.00 m); 15.95 ton/m.,,. 

Cohesión aparente del suelo de apoyo; 5.2 ton/m;io 

Coeficiente de capacidad de carga definido por: 
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----------------------------'ESTADOS LIMITE 

0,.. B N,, = 5. 14( 1 + o. 25 B + o. 25 -zl 

Siendo: 

0 1 = Profundidad de desplante del cimiento; 13.00 m 

B Ancho del cimiento; 21.52 m 

L = Longitud del cimiento; 31.28 m 

FA = Factor de resistencia; 0.7 

(2) 

Sustituyendo valorE::s en la ecuación anterior, se obtiene un coeficiente de 

capacidad de carga N,,. :...: 6.8 

El primer miembro de la ecuación 1, conduce a un valor de 23.9 ton/m2
• 

mientras que el segundo resulta de 40.7 ton/m 2
. 

Dado que curnpte con la desigualdad citada, no existe riesgo de falla de 

la cimentación por capacidad de carga. 

5.2 Falla por subprcsión en estratos permeables. 

Cuando se rs:?.!12s un<'.! excnva.ción en un estrQtC impermeable de espesor 

h, apoyado en una capa de suelo permeable, la presión del agua en este estrato 

puede levantar el fondo de ta excavación, independientemente de si existe o no 

bombeo superficial. 
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tabl••taca 
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21.DO 

o O,.,= J. IQ _-k,..'--'~/.:.;c~,_'-------
H 

24.50 --'---·-·~-·---=---:....._-~_·___:__· __ ...:_ __ 

Flg 5. 1 Fall:. por supro!llón. 

Ef espesor det sucio irnpemieabfe requerido para evitar este tipo de falla. 

debe cumplir con la siguiente desigualdad: 

Donde: 

h 

h = Espesor de la capa impermeable; 4.5 m 

h._. = Altura piezométrica; 14.7 m 

. (3) 
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v.... Peso volumétrico del agua; 1 .O ton/m 3 

Ym Peso volumétrico del suelo entre el fondo de la excavación 

y el estrato permeable; 1 .23 ton/m 3 

En este caso no se cumple la desigualdad anterior por lo cual será 

necesario abatir la carga hidráulica en el estrato permeable (primer término 4.5 

m .. segundo término 15.80 m). El sistema de bombeo propuesto se describe en 

el capftulo de procedimiento constructivo. 

5.3 Falla por pateo de Ja tablestaca. 

Para determinar el Factor de Segundad (FS) contra "pateo" de la 

tablestaca, se supone que en el punto de apoyo del últirno n¡vel de puntales, 

es decir, la losa superior dol último nivel de sótanos. so forma una articulación 

plástica, con lo cunl el muro gira hncia la excavación a causa de los empujes 

a que se encuentra sornetido. 

Evaluando las fuerzas resistentes y l.3s rnotoras que intervienen en el 

mecanismo de falla supuesto. se calcula el factor de seguridad con la 

expresión : 

FS = e u L r • W/ + fl1, 
O' 

P2 
• (4) 
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8.15 

~l +-- p-+ 

IS.00 

t0.00 

fig 5.2 Esquema, follo por potoo do tnblestnca. 

Donde: 

cu: Cohesión del suelo por debajo dol fondo (en pr-uoba triaxial rápida 

UU) de la excavación; 5. 7 ton/m 2
• 

W: Peso de la cullo de suelo; 14.3 ton. 

M": Momento plástico de la sección estructural de la toblestnca; 48.0 

ton m. 

p : Empuje horizontal del suelo (.a corto plazo}. en tu toblestaca; 3. 7 

ton/m:-

En la aplicación de la ecuación 4, hay quo considerar el cn1puje debido 

a la sobrecarga en las colindancias ( 0.25 W, según COVITUR), adicional al 

empuje horizontal del sucio, y postoriorrnento revisor ol factor de seguridad. El 

valor a tomar de la sobrecarga según rccon1cndacioncs de COVITUR y del 

RCDF es diferente. 
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a) q 3 ton/rn2
; p = 4.45 ton/m 2 ; FS = 2.8. 

b) q 7 ton/m2
; p = 5.45 ton/m=: FS = 2.3 

Los resultados que se presentan según el criterio del Manual de Diseño 

Geotécnico. (COVITUR 1 983). hacen ver que no existe riesgo por pateo de la 

tablestaca ya que el valor del factor de seguridad FS, ésta es superior al valor 

de 2 que recomienda la práctica en éste tipo de análisis. 

Sin embargo los ernpuícs a considerar según el RCDF y sus NTCDCC, 

serán: 

Los empujes sobre muros de retención podrán considerarse del tipo 

actiy-o, solamente cuando hayé.I posibilidad de .deformación sufi::;icnte por 

flexión o gir-o alrededor de la base. En caso contrario y en particular cuando se 

trate de muros perin1ctralcs de cirnentación en contacto con rellenos, los empu

jes considerados deberán ser por lo me .• os k>s d~I suelo en estado de reposo, 

más los debidos at equipo éc compacta..;ión del relleno, a las estructuras colin· 

dantes y a otros factores que pudieran ser signif1cat1vos. 

a) q 

b) q 

3 ton/rn 2
; p º"" 5.65 ton/m;: FS ·-'- 2.2. 

7 t:on/rn 2
; p -= 7.60 ton/rn="; FS 1.7. •- No cumple. 

El análisis anterior hace ver que existe riesgo por pateo do la tablestaca, 

según el criterio del RCDF y sus NTCDCC, esto se cxplic;i porque la revisión 

hecha está del lado de In seguridad considerando empujes en estado de reposo. 

Es1:c riesgo presente en la excavación al llegar Lil rnvul de losn de fondo, 

se elimina incluyendo en el procedimiento constructivo de un nivel de troqueles 
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profundo (por debajo de la losa de fondo). cuya función será la de aumentar 

las fuerzas resistentes en el análisis y por consecuencia el factor de seguridad. 

Los troqueles quedarán ahogados por debajo de la losa de fondo, para no 

estorbar en las maniobras de excavación. 

El análisis por pateo de la tablestaca supone un mecanismo de falla 

mostrado en la fig 5.2. como podemos ver los resultados dependen 

directamente de la magnitud de presión que se presenta como empuje (p). en 

la parte infeTior de la tablestaca y del tipo de mecanismo de falla que se 

presenta. 

5.4 Falla de fondo. 

Cuando se realiza una excavación profunda en suelos blandos, existe un 

alivio de esfuerzos al nivel de desplante de la cimontación, conforme se 

profundiza la excavación, el peso de los bloques de suelo adyacentes a la 

oxcavaci611. Es evidente que existirá une profundiCüd crítica, tal que al 

rebasarla, el fondo de ó:::>ta ;;;:e levantará. provocando lo que se conoce como 

falla de fondo. 

Para evitar este tipo de falla en arcillos blandas a firmes, deberá 

cumplirse la siguiente desigualdad (RCDF). 

• (5) 



Donde: 

cu Cohesión aparente del material bajo el fondo de ta excavación, en 

prueba triaxial UU; 5.7 ton/m2
• 

Ne Coeficiente de capacidad de carga definido con anterioridad; 6.8 

p., Presión total vertical al nivel del fondo de la excavación; 15.95 

ton/m 2 

L,OFc: Sobrecarga superficial en las colindancias del predio, para dos 

condiciones: q 1 = 3 ton/m2 
; q 2 = 7 ton/m2 

• 

FR : Factor de resistencia; 0.6 (Inciso 5. 1 de las NTCDCC). 

En la primera condición de carga (q 1 = 3 ton/m2
), el valor del primer 

miembro de la desigualdad es de 19.3 ton/m 2
, contra 23.2 ton/m:;! para el 

segundo, por lo que no existe riesgo de falla de fondo. 

Para la segunda condición de carga (q:;! = 7 ton/rn2
), el primer término de 

la desigualdad tiene un valor de 23.7 ton/rnz, mientras que el segundo es de 23.2 

ton/m2
; este resultado conduce a una condición incipiente de falla, por lo que 

será necesario modificar parcialmente el procedímiento de excavación Si la 

excavación se realiza por partes cambiando su geometría, se puede lograr que 

se cumpla la desigualdad 5 Ln revisión y !as partes propuestas para la 

excavación se muestran en la figura 5.3. 
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----------------------------ESTADOS LIMITE 

K "' .. 12.20 

12- PA1UE 

J!' p A.l'\Te. 

e:= 11 ~.., 

L.',= 12. .2.0 

Ne :::.Y..6 

2~ -PAlff'E-

Bi"' l"t.08 
Li= 21. 52. 

)Je.=:¡. l 

ng 5.3 ReUr•d• de m•torlaloa por porteo on el fondo de la excavación. 

Se sugiere que la excavación se lleva a cabo primero en la parte 

correspondiente al ATR!UM, colar la losa de fondo y continuar después con la 

parte correspondiente a OFICINAS, retirando también por partes el material y 

colando después la Josa de fondo. 

5.5 Empujes sobre elementos de contención. 

Es necesario definir el entena de cálculo de los empujes horizontales que 

actúan a corto y largo plazo, en el muro de contención de la estructura en 

estudio. 

En el cálculo de tos empujes horizontales sobre los muros deben 

considerarse dos condiciones de trabajo diferentes (Zona de lago): 
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a) A corto plazo el empuje del suelo es del tipo activo; prevalece la 

resistencia no drenada del suelo. 

b) A largo plazo. Durante la vida útil del cajón. Los empujes actuantes 

corresponden a las condiciones de empuje en reposo; prevalece Ja 

resistencia drenada del suelo. 

Según el Manual de Diseño Geotécnico, (COVITUR}: 

Suponemos una costra superficial hasta un nivel z 1 , y un estrato potente 

de arcilla que llega hasta la parte inferior del muro; el empuje horizontal sobre 

el muro de contención se determina con la siguiente expresión: 

En la costra superficial: 

p, ~ o. 65 ( ka y, z, - 2 e,) (6) 

En el estrato de arcilla: 

(7) 

De acuerdo con el RCDF en el diseño de muros de retención perimetral 

(cajones rígidos}, se considerarán empujes horizontales a largo plazo no 

inferiores a los del agua y el suelo en estado de reposo, adicionando los 

debidos a las cargas en la superficie del terreno, cimientos vecinos y sismo. La 

presión horizontal transmitida por el suelo en estado de reposo se considerará 

por lo menos igual al 60'% de la presión vertical efectiva actuante a la misma 

profundidad, incluyendo l.'.ls presiones debidas a las sobrecargas en las 

colindancias. 

64 



----------------------------'ESTADOS LIMITE 

o.o 
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flg 5.4 Empujen sogún ol RCDF oobro elemonto3 do contención. 

'·" 

SISMO 

C= 0.4 

Los empujes que ejercen los rellenos sobre los rnur"Js de retención 

debidos a la acción de los sismos se valuarán suponiendo que el muro y la zona 

de relleno por encima de In superficie critico de deslizamiento se encuentran en 

equilibrio límite bajo la .::icción de las fuerzas debidas a la carga vertical y a unn 

aceleración horizontal igual a c/3 veces la gravedad 

Las fuerzas nctuantes sobre un muro dP contnnción se cons1der<?n rior 

unidad de longitud, las acciones a tomar en cuenta serán 

a) El empuje de ticrro.s 

b) El empu1e hidrostático 

e) Lns sobrecargas en la superficie del relleno 

d) Las fuerzas sísmicas (según inciso 10.2 de las NTCDS) 
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Para cumplir con lo que establece el RCDF en el diseño de los muros de 

ret:ención se consideraran los efectos que provocan la suma de las 

distribuciones de presiones horizont:ales que se muestran on la fig 5.4 

ANALISIS DE ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Los estados límite de scrvicro son condicione~ en In~:. que l::l ed1ficación 

deja de funcionar adccundomcntc, bajo acciones de servicio, sea porque se 

produzcan daños menores o deterioro de los elementos que lo componen, 

porque ocas1oncn 1ncomod1dad en las personas que ocupan el edificio o porque 

dificulten el buen funcionamiento de algún equipo. 

Aunque la falta de cumplimiento de algún estado límite de servicio no 

ocasiona. en general darlos repentinos, sí pu0de reducir seriéln""lcnte la utilidad 

de ta construcción y dar lugar a rcp¡irociones que suelen ser costosas 

Los estados límite de servicio, se refieren a !as diferentes condiciones 

en que trabajará la estructura y su cimentación durante su vida Util, en la que 

estará sujeta a cargas permanentes tale~ corno: car9:J rnucrtn, cnrga viva, etc. 

y a cargas transitorias debidas n vicrHo o sismo. 

La aplicación dC' lu~ diferentes ccnd1c1ones de cJrgJ d t~ cir11cntac1ón y 

de ésta al subsuelo, provocwr..l c.::irnbios en el cstudo de C!:ifuer,;:os del ~•uclo y 

por consecuenci.:i deforrnucionc~;. Un diser1o adccu.::Jdo de l;:J; cinicntac1ón, será 

aquel que limite los movimientos de la estructura a valores compatibles con el 

tipo de estructura o con su entorno. 

El objcth10 ser;;) et diseñar. parn mantener los hundimientos tot.::ilcs y 

diferenciales de la estructura y sus cirnentación, por nbajo de los permisibles, 

es"tablecidos por las autoridades, por el cliente o por r.eccs1dades propias de 

la obra. 
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En una cimentación totalmente compensada se presentan expansiones 

elásticas durante el proceso de excavación y recompresiones diferidas al restituir 

al suelo los esfuerzos aliviados. Dado que estos dos fenómenos están ligados, 

su estudio se puede realizar mediante un modelo de comportamiento que los 

integre. En ésta etapa del análisis no se tomará en cuenta la presencia de las 

pilas auxiliares que se utilizarán durante el proceso constructivo de la 

cimentación. Su influencia se toma en cuenta en el modelo desarrollado para el 

análisis de la cimentación y su interacción con el suelo, por elemento fintto; 

además de tomar en cuenta las influencias horizontales sobre el muro perirnetral 

en la etapa critica de la cimentación. 

El RCDF permite que les hundimientos diferidos en suelos finos saturados 

se calculen considerando rigidez nula de la c1rnent.:ición lo cual significa que la 

reacción del suelo contra la cimentación serd. uniforme, siempre y cuando no 

exista excentricidad en las descargas. Sin embargo, cuando la cimentación es 

muy ñgida, los asentamientos podréln ser uniformes para excentricidad nula en 

las descargas y por lo tanto las reacciones del suelo contra la cimentación ya no 

serán uniformes. La vatoración correcta de este problema (ya que ninguna de !as 

dos propuestas es totalmente cierta), debe tornar en cuentn. la rigidez real do la 

cimentación, para lo cual es necesario realizar un estudio de interacción suelo

cimentación. 

Tomando en cuenta los aspectos anteriores se re.a.lizó un análisis de 

interacción suelo-cimentación: 

6 (8) 
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Donde: 

6 1 Vector de desplazamientos considerando "i" dovelas. 

q 1 Vector de cargas, uniforme en cada dovela. 

[611 ]: Matriz de desplaz.."'lmientos relativos a carga unitaria sobre las 

dovelas, donde cada renglón de las misma puede evaluarse como: 

[ / i¡ N] T aN (9) 

Siendo: 

(1 1r]: Matriz de esfuerzos (influencias) Cada influencia se calcula bajo 

el centroide de la dovela "i", a la profundidad media del estrato 

"N", debido a una cnrga unitaria aplicada en la dovela "j". (La "T" 

indica que la matriz es transpuesta). 

aN : Vector de deformación volumétrica. Cado. elemento del vector es 

la deformación \lolumétrica ''a", del e!>trato "N" 

La deformación volumétrica de los estratos designa.da por "a" se puede 

presentar en dos formas· 

a) a. Expansión volumótnca de los estratos, 1rnp\lca para este caso, 

una respuesta elástica del suelo, cuando se trata de reducción de 

esfuerzos en el subsuelo 

b) ac Compresión volumétrica de los estratos por recompresión, s1 se 

trata de un incremento de esfuerzos. 
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s.6 Cálculo de expansiones 

· Las expansiones se evalúan con ta siguiente expresión: 

Donde: 

6., = Valor de la expansión del estrato Mi". 

M.,= Módulo secante de respuesta elástica parcial. 

d 1 = Espesor del estrato "i'" . 

(l.O) 

.ó.p1= Decremento de esfuerzo efectivo por excavación al centro del 

estrato "i". 

Los resultados de pruebas de laboratorio de compresión simple con un 

ciclo de carga-descarga, se utilizan para la evaluación del módulo (M • .) de 

expansión, y están referidos a descarga total del suelo. Sin embargo, en el 

campo las descargas son parciales por lo que los módulos de respuesta elástica 

para esta condición se deterrmnan como: 

(11.) 

Donde: 

(l.2) 

69 



P.,¡ : Factor de expansión del estrato .. ¡ ... 

Poi : Presión vertical efectiva al centro del estrato "i". 

e : Parámetro función de las características del suelo y que se obtiene 

de una curva de descarga en escala logarítmica. 

5.7 Cálculo de recomprosiones. 

Para poder estudiar el comportamiento do la cimentación se requiere 

conocer las propiedades esfuerzo-deformación-tiempo de los diferentes estratos 

que constituyen el subsuelo y que se vean afectados por las cargas que la 

cimentación les transmite. sean éstas permanentes o transitorias. Para la 

valorización de las propiedades esfuer.t:o-deformación-ticmpo, únicamente 

consideraremos los parárnotros de compresibilidad del suolo para condiciones 

estáticas de carga 

Cuando se requiere determinar la cornprosibilidad do un sucio. es 

necesario simulor las condiciones en las quo se encuentra en campo, tales 

como nivel medio de esfuerzos, comp.:icidad, grodo de ::;aturación, cte. 

Las car.::icteríst1cns rnecánicos de compresibilidLld pueden obtenerse 

mediante pruebas de con,prcsión en la cilm<:H.:l triüxial o 8r. f)\ odómetro. 

Se utiliza la cámara tri axial on aquellos rnatcnalcs t~lcs corno orcnns limo 

arcillosas, limos arcillosos o arcillas limo arenosos, en las que el efecto del 

tiempo no es muy significativo. Parn estos materiales se obtienen curvas de 

comportamiento que pcri·niten calcul;:sr fo<; módulos de deformación 

correspondientes. 

Para sucios finos, sean éstos saturados o r,o, la deterrmnoción de las 
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propiedades mecánicas de compresibilidad se lleva a cabo mediante pruebas 

en el odómetro o consolidómetro. 

Cuando se somete un espécimen de suelo fino saturado como las arcillas, 

arcillas limosas y limos arcillosos, a un esfuerzo de compresión en donde la 

defonnación lateral está restringida, el cambio de volumen no ocurre 

inmediatamente, ya que primero debe ser expl!lsada el agua de poro , por lo 

tanto debe transcumr un cierto tiempo, para que se verifique la deformación. A 

este fenómeno se le conoce como proceso de consolidación. 

Durante el proceso de consolidac1ón se generan cambios volumétricos 

debidos a dos fenómenos que ocurren al mismo tiempo: 

"1.- Retardamiento hidrodinámico o consolidación pnmnria, provocado 

por la expulsión dol agua libre o gravitacional contenido. en los poros del 

material, (Teoria de consolidación, K. Terzagh1) 

2.- Consolidación secundaria que se debe a la deformación viscosa 

intergranular producida por o! n-1ovirn1ento relativo entre los granos del 

material, (Teoria de viscosidad 1ntergranulnr, L. Zeevaert). 

El cálculo del cambio vo!umétnco de un st..:olo a través del tiempo, 

sometido a un incremento de presión es realizado por medio do la teoria de 

Zeevaert, que toma en cuenta el fenómeno de consolidación secundarla en 

arcillas con origenes lacustres. 

Para el caso de recompresión, las deformaciones volumétricas ac1 se 

determinan de la siguiente manera 



(1.3) 

Donde: 

m.,. : Módulo de compresibilidad volumétrica unitaria del estrato "i", 

obtenido de una prueba do consolidación de laboratorio. 

d 1 : Espesor del estrato "i". 

F(Tv): Función de Terzaghi para el estrato "i". 

Tvi (1.5) 

Siendo; 

H.1 : Espesor efectivo del estrato "i". 

t : Tiempo considerado para la estimación de los asentamientos. 

Cv1 : Coeficiente de consolidación para el estrato "i". 

(16) 

mu : Módulo de compres1bil1dad volumétrica que mide la deformación 

viscoplástica o consolidación secundaria. 
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Ej : Factor adimensional que toma en cuenta el fenómeno viscoso 

intergranular. 

PcJ : Factor de recompresión dado por: 

+ kvpc1 ~ • (17) 

1 + k.,,,.,, 

Donde: 

• (18) 

es un parámetro que representa el efecto de viscosidad intergranular. 

vo:o : Factor de confinamiento. quo modifica el valor de u. dado por : 

Donde: 

(1+"'.J) (1-2,i) 
( 1-v) 

Relación de Poisson. 

. (19) 

La obtención de los parámetros en el modelo de Zeevaert se llevó a cabo 

con et programa PARAMZEE (ref. 9). Un ejemplo del ajuste de la curva do 

consolidación teórica con la real, se muestra en las figuras 5.5 y 5.6, los 

valores obtenidos son los que se utilizan en el cálculo de recompresionos. 
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La ecuación 8, involucra una estimación del cambio de esfuerzos 

verticales en la masa de suelo debidos a las cargas impuestas por fa 

construcción de la obra. Para este fin se utilizó la teoria de FrOhlich, 

considerando que para el caso en estudio, el suelo está estratificado en capas 

con caracteristicas de deformabilidad diferentes; se utilizó un factor de 

distribución de esfuerzos :x:= 2. El cambio de esfuerzos verticales se evaluó al 

centro de cada estrato. 

El algoritmo empleado (ec 8), involucra un procoso Iterativo para Ja 

determinación de las presiones de contacto que actuarán sobre la cimentación 

y los correspondientes asentamientos. El procedimiento es el siguiente 

Se suponen asentamientos uniformes de la cimentación para obtener la 

dist~ibución de presiones correspondiente Dicha distnbución debe estar en 

equilibrio con las fuerzas actuantes (peso de lct superestructura. cimentación, 

etc.). 

Si el equilibrio no se cumple, se realizn el número de iteraciones 

necesarias hasta que el equilibrio se cumpla, paro. lo cual se corrige el 

asentamiento supuesto mediante la expresión· 

Donde: 

"t' 
ó, -.R (20) 

w. : Peso efectivo de la superestructura más la dmentación. 

R : Resultante de las fuerzas de reacción. 
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Posteriormente y una vez calculada Ja excentricidad de las cargas con 

respecto al centro geométrico de la cimentación y el momento de volteo que 

dicha condición produce, se estima el giro de la cimentación alrededor de Jos 

ejes horizontales ( X , Y ), cuyo origen pasa por el centro geométrico 

mencionado. 

Se puede suponer por e1emp10 que el asentamiento o emersión de las 

dovelas extre:-nas es unitario y mecllante la oxprosión 6, se calculan las presiones 

de contacto respectivas. 

Dichas presiones generan un momonto de volteo M .... que deberá estar en 

equilibrio con el momento real M,. $1 no se cumple el equilibrio los 

asentamientos y emersiones supuestos se corrigen cuantas veces sea necesario, 

de la manera siguiente: 

(21) 

Las presiones de contacto finales se obtienen aplicando el principio de 

superposición de causas y efectos. 

Haciendo un análisis de interacción suelo-cimentación usando el método 

de elemento finito es posible conocer de manera más realista el comportamiento 

del conjunto. El método es también iterativo y se realizó para la cor.dición critica 

de la cimentación, es decir, en el momento en que la excavación llega a su nivel 

de máxima profundidad (Nivel -13.00), que corresponde al nivel de desplante de 

la losa de fondo en la parte de oficinas. 
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ESTADOS LIMITE 

Ln cimentación on su conjunto se estudm por mr.'!d10 de un programa de 

análisis estructural que toma en cuenta las propiedades de cndi'.l uno de los 

elementos finitos en que se ha dividido la es'tructura. La matriz de influencias 

horizontales considera los estratos en dir-ección vertical, desde el nivel de 

desplante hasta una profundidad en donde las influencias son mínimas. 

Ctilculo de matriz de hundimien'tos horizont:ales 

Todo el cajón está dividido en elementos finitos (ver fig. 5.7 y 5.8), 

incluyendo el muro perimetral de contención y las losas en los niveles de 

sótanos; es de esperar que cada uno de estos elementos, tenga influencia en 

el comportamiento de toda la cimentación de acuerdo con las propiedades del 

suelo correspondientes. Un análisis detallado de todos los factores que 

intervienen en el análisis de cajón do cimentación requiere obtener matrices de 

influencias horizontales sobre las paredes del cajón y sobre In losu de fondo. 

El problema se comµlica al ver quo en toda la alturo del muro el sucio 

esta compuesto por cinco estratos quo tienen pro;Jicd<...iC:::vs de dcformabilidad 

diferentes. 

En el caso de lo losa de fcndo, las propiedades del suelo en tod.'.::i el área 

son las mismas y se podría aceptar que tan1b1én la presión sobro el suelo es 

uniforme; para el CO'.lSO de un muro perirneT.rnl (suponiendo que ahora t'"!J muro 

es una losa de ciment.:ició11). las propiedades d0J sucio no son las mismas en 

toda al área de desplante y tnmpoco las presiones que actúan sobre él, pues 

varían de acuerdo a 13 estratigrafía prcscnt3do desde. el nivel ± 0.00 hasta el 

nivel -16.00 que corresponde al desplante dol muro. 
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----------------------------ESTADOS LIMITE 

A 

B 

o 
AQUa Sobrecorgo 

E 

fig 5.9 Esquema de n1atdce~ hol"i.i:untales. 

El esquema mostrado presenta In cstratigrnfín que se tiene en los 

colinduncias v los matrices de influencias que se utih;n:in en el nnálisis. Pnra 

establecer la matriz de influencias definitiva a utiliznr, es necesario considerar 

las caracter(sticas de cada una de lus rnatriccs Lle influ~ncias correspondientes 

al estrato en cuestión y urmnr una rn'-ltriz total que torne en cuenta los cnrnbios 

de las propiedades en cada uno de los estratos. 

El análisis es a corto pinzo, por lo que solo se utdiznrán los paró.rnetros 

no drenados del sucio. P::ira cndn uno de los clcrncntos en e! muro pcrirnctral 

y en In losa de fondo existen fuer.?LJS nctunntcs y dc~;plaznrrnc:ntos.. L;:i fuerza 

de reacción del sucio R,, sobro un elemento. se supone con,o lo fuerza 

provocada por un resorte de!\ cual hen1os obtenido los deo.p\aznrn1entos ó, (poi 

medio de la rnatriz de hundm"licntos). la fuerza actunnte necesaria para 
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p..-ovoca..- ese desplazamient.o es igual al promedio de esfuerzos act.uantes en 

el elemen'to multiplicado por el área del mismo.( R 1 q 1 A, ) 

- (22) 

El suelo tiene una constante "K," de acuerdo con la deformación 

expe..-iment.ada cuando so aplica la fuerza "R," que corresponde al nivel 

promedio de esfuerzos presentado. Para la primero iteración, se ut.iliza et valor 

calculado de "K,". para obtener nuevos valores de R, ... , , y de q, _.,_ 1 • así el nuevo 

valor del hundimiento será. 

6i~l ::.· l 6 jJ. 1 l q.i. 1 r - (23) 

La iteración se repite cuantas veces sea necesario hasta que los valores 

de K ya no cambien de m~ncr3 importante entre dos iteraciones sucesivas. 

Análisis por elemento finito 

Con el primer estudio hecho de interacción suclo-e~t!uctura, se ha 

llevado a cabo la JU~t1fic.:ición del proced1rrliento constructivo, en lo etapa 

crítico de la construcción, al morn~nto do rcnliNH la exc.:ivación al nivel d~ des

plante de la losa de fondo ni nivel -1 3.00. El modelo utilizado contempla los 

empujes laterales en el rnuro penn"'lctral. las curgas .::Jctuu.ntos como lo son el 

peso propio del cn1ón de cinwntución y lu cnrgu v1v.:l en las losas ya coladas. 

además considera la estrat1grafia del sucio y l<J !.>Obrccurga de lüs colindnncrns. 

Los resultados obtenidos corresponden 3 \~s doforn1ac1011es en ki base del 

muro y fuerzas de reacción en la estructuru cons1dcrad:i. incluyendo fuerzas 
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de reacción en las pilas, asC como el análisis posterior de la posible falla por 

pateo de la tablestaca cuando modelarnos la estructura para la primera corrida 

en el programa Staad 111 nos apoyamos en MAHUSESB para obtener las 

constantes de los resortes en cada uno de los elementos que forman el cajón 

de cimentación. Una vez corrido el programa estructural y analizados los 

resultados obtenidos se llega a que no es necesaria una segunda corrida por 

sor las deformaciones muy pequeñas. Estos resultados no represent<ln 

condiciones crfticas que hagan necesario modificar los procedimientos 

constructivos propuestos en este trabajo. 

En el estudio de interacción sucio-estructura para la losa de fondo, se 

tomó en cuenta una estructura totalmente construida, fuerzas actuantes sobre 

la viga perimetral como son el peso de la superestructura y la carga viva media, 

que como se mencionó con anterioridad es una estructura espacial que 

transmite las cargas perimetralmento y no existen colun1nos en entrepisos. 

En esta parte del estudio la losa de fondo existe, es decir, el cajón de 

cimentación está cornpleto, todas las losns de la cirncntución están construidas 

y las zonas por donde $0 extrnjo el material de excavación han sido tc.ipadas, 

excepto la que corresponde a los elevadores. 

Las cargas do la suporestructura son recibidas por una viga perimetral 

situada en el cabezal del muro, la que a su vez las transn,ite u la losa de fondo 

por medio do columnas metálicas vcrticolcs distribuidas en todo el perímetro 

'tal y como se muestra en la fig. 5.10, conectadas en la parte superior a la viga 

perimetral y en la parte inferior a la losn de fondo. 
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El el primer modelo de análisis estructural que considera el efecto de las 

sobrecargas en las colindancias. no contemplaba la colocación de dichas 

columnas porque aun no existe la losa de fondo. Cuando In distribución y 

colocación de estas vigas fue conocida, resultó que su inclusión en el modelo 

no so podía llevar acabo. pues los nudos y su posición, quedaban, en muchos 

casos, fuera del área de influencia de cada elemento, por lo que fue necesario 

construir un nuevo modelo que tomara en cuenta la colocación de estas vigi'.ls 

verticales pcnmetrales y de las trabes de liga entre el muro y cada una de las 

losas en los niveles de sótano, ademtls so c;Jgregará al modelo la losa de fondo. 

Las caracterlst1cas del suelo de apoyo (que en esto caso so consideraron 

suponiendo que la estructura dcscnnsa sobre un conjunto do resortes) y las 

cargas actuantos en la estructura, corno son las cargas muer1:as de la 

sup~restructura y In carga viva de la misma, así corno una combinación de ellas 

actuando a la voz, fueron consideradas en el nuevo modelo. 

Este último modelo plantea una nueva distribución de elementos placa 

en la losa de fondo, adomás de que la forma cambia considerablemente, es 

decir, los elementos que aproximadamente eran rectangulares para el primor 

modelo, ahora en muchos caso~ son de forma triangular. Estos cambios fueron 

necesarios para poder adüptar n la estructura las columnas metálicas 

perirnetrales por donde las Ci'..lrgas de l;:i supcrestructurn se transmiten a la losa 

de fondo, los apoyos considerados par.::i todos Jos nudo::: de la losa de fondo. 

se suponen corno resortes con una constante" K •·que interviene directamente 

en el análisis.. Para obtener este valor fue neccsnno traba1ar con el programa 

ISCIM, los resultados obtcnrdos con L:stc, incluyen el cálculo de las úreas de 

cada dovela, los centroidcs de cada una de clbs. las rcacc1onos. presentadas 

como una carga uniformemente distribuida en todo su órcil. o bien como una 

fuerza puntual en el centroide de la mismo. 
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Al emplear el programa ISCIM la losa de fondo se consideró como 

infinitamente rígida, la opción elegida iue con un hundimiento uniforme en toda 

la losa, esto como primer paso para el anóhsis de interacción. Para poder 

trabajar con el programa, es necesario preparar un archivo de datos. mediante 

un sistema de ejes coordenados. en el que so ubican todos y cada uno de los 

nudos de la planta que vamos a an.:'tlizar, se indican los nudos que forman cada 

uno de los .-.dementas placa. es decir, cada una de las dovelas on la losa de 

fondo, se proporcionan los datos de la estratigraf1a del suelo y los p3rámetros 

''alfa" de cada estrato, además se indica que tipo de anélisis se realizará y los 

grupos de dovelas con diferentes características de deformabilidad para una 

misma profundidad, es decir In posibilidad de que la estrntigrafia no sea 

completamente horizontal. 

La losa de fondo se supone corno una superficie plana (hipótesis no 

totDlmente cicrtn porque tenemos diferentes espesores de losa en ¡_imbos 

cuerpos de la cimentación). Cuando no estamos completamente seguros de 

que el archivo de coordenadas en planta sea corrc:.cto, poden"los c'.luxiliarnos con 

el programa CHECAM. Este programa corre el archivo de datos y verifica que 

las coordenadas de la malla sean las correctas. cuando este arci-.1vo ha sido 

revisado, procedemos il realizar la primera corrida del lSCIM. 

Los resultados obtenidos son los valores de las reQccioncs nl centro de 

cada dovela, ta reacción como una carga uniformo en todo la dovela o bien 

como una carga puntuol en el centro1dc de lo rnism<l. Cabe mencionar en esta 

parte del análisis que las reacciones obtenidas con el programa ISCIM son ol 

centro de cada dovela, y las fuerzas de rcncc1on en los resortes. {que son los 

apoyos en el programa estructural) s.on en los nudos. por lo que es necesario 

obtener áreas tributarias en las dovelas quo particip<:!n en cad<.:i uno do los 
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nudos. sumar las reacciones de todas esas áreas tributarias y obtener la 

reacción en el nudo correspondiente. Esta fuerza en el nudo de la malla ahora 

como valor puntual y el desplazamiento inicial supuesto de la estructura son 

necesarios para obtener las constantes de los rosortcs. 

El cociente de la fuerza en el nudo "i" entre el desplazamiento para el 

mismo nudo (que en este caso es uniforme en todos los nudos para la primera 

iteración), será el valor que se utilizará corno la constante ,. K" del resorte en 

cuestión y que se asignó a los resortes en la losa de fondo para el programa 

estructural STAAD 111. 

Al alimentar el programa estructural, ya con el valor de tas constantes 

en los apoyos. se realiza la primera corrida con todos los valores que influyen 

en el modelo, considerondo que lo cstructur a está completamente terminada. 

Existen algunas consideraciones adoptadas en el modelo estructural que 

es necesario mencionar: 

- La losa de fondo se considera en un solo plano y con igual espesor en 

ambos cuerpos del edificio. 

- Los empujes laterales no son considerados como acciones o cargas 

para ningún muro pcrirnetral. 

- Las restricciones del cajón son apoyos libres en las osquinas de la 

estructura. es decir ésta se despluza libremente en el sentido horizontal, 

siendo su única restricción el apoyo de toda la estructura sobre una 

malla de resortes. Esta suposición p.nrtc do la anterior, por lo que no 

consideramos algún tipo de restricción por cohesión o fricción lateral en 

los muros do contención do los sótonos. 

87 



- La diferencia de niveles entre la ba5e del muro y la losa está 

considerada en el modelo estructural. pero no así en el análisis de la 

malla con el programa ISCIM. 

El programa STAAD 111 puede trabajar con estructuras tridimensionales, 

el valor de los olen1entos mecánicos se obtiene para cualquier combinacion de 

cargas alimentada en los comandos de resultados. 

De los resultados la parte que más nos interesa son las deformaciones, 

tanto de la estructura en general corno en cada uno de los nudos; para los 

fines de este estudio serán los valores de deformaciones verticales 

diferenciales en los nudos conespond1ontcs a la losa de fondo. (ver fig 5. 1 1) 

La deformación total de lo estructura fue de aproximadamente 30 cm. 

la cc;>nfiguración de la elástica que presenta lil losa de fondo, (ver fig 5. 12). La 

diferencia máxima entre un punto y otro de la losa de fondo no es mayor al 

medio centímetro, es decir que la losa de fondo con un cspc~";or de l. 70 m es 

una estructura rígida. 

En una segunda iteración, siendo no necesaria, los resultados 

corresponden a las fuerzas de reacción en los nudos de la losa de 

cimentación; se hace una segunda corridn con el progrnn1;:i \SCIM, se obtienen 

nuevos valores de la constante "K" de cada uno de los resortes, para hacer 

una segunda corrida en el progrc:ima estructural. 

Al tener una estructura tan rígida, lüs deformaciones no can1bian de 

manera drástica por lo que los resultados serán similares a los que se 

obtuvieron la primera vez; se puede aceptar que uno diferencia no mayor al 5 

% entre dos iteraciones sucesivas es correcta y que el análisis de interacción 

queda entre terminado. 
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El cálculo de expansiones y recompresiones nos lleva a los siguientes 

resultados: 

Expansión (cm) 

Recompresión (cm) 

OFICINAS 

ATAJUM 

OFICINAS 

ATAIUM 

10.34 en, 

8.54 cm 

1 año 

25.43 cn1 

21,99. cm 

15 años 

33.62 cm 

28.59 cm 

Como conclusión podernos decir que habrii un fenómeno de expansión 

a corto plazo de aproximadamente 1 O cm en el fondo de la excavación y para 

el proceso de consolidación el valor de la recompr-esión <i largo plazo será de 

aproximadamente de 20 cm. 
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6. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Este capítulo corresponde al procedimiento constructivo, en el que se 

detállan las características de tos elementos principales que componen la 

cimentación, así como las actividades a seguir durante su construcción. 

El procedimiento de construcc1ón de la cimentación. excavaciones y 

muros de contención deberá: 

a) Ajustarse a las hipótesis de diseño. 

b) Garantizar la integridad de los elementos do cimentación y su 

seguridad durante In construcción. 

e) Evitar daños a servicios públicos y edificaciones vecinas. 

6.1 Estructura de contención perimotral. 

Se propone que la estructura perimetral que a su vez es un elemento de 

la cimentación, participe desde el inicio de la construcción en la retención y 

apuntalamiento de la excavación. 
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----------------------'PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

La construcción de la cimentación iniciará con l.:t estructura de 

contención perimetral que será un muro de 0.60 rn de espesor, hecho con 

tableros de concreto hasta la profundidad de proyecto. Se pre-excavará en los 

rellenos y suelos superficiales para construiÍ brocales de concreto annado con 

el fin de evitar pf"oblemas de estabilidad en las colindancios. 

PLATAFOAM~ MURO DE 

J<l ==:Jt>t, / /, / I~ 

TABLEROS! 

rn 
o 

PRIMARIO 

SECU,.OARIO 
Y///? A; 

MIXTO 

~----> 

=::i~4tt=~~~~>Rr?7=;=~~ 
fig 6.1 Brocales y disposición de tubloro!I. 

Con equipo de almeja so extrae el niaterial de I~ zanja para 

posteriormente estnbilizarla con lodo bentonítico y cvit.:ir C<Jídos. Q continuilción 

se introduce el armado de cad~ uno de los t<Jblero!;. se cimbra la juntn tipo 

articulación long1tudinol quo hace las tuncioncs de unión con el siguiente 
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tablero, las juntas se seUan con una tira longitudinal de PVC para impedir 

filtrados y posteriormente se cuela el tablero correspondiente. La profundidad 

de la excavación corresponderá con la de proyecto: 16.0 ±: 0.20 m. 

Para estabilizar la zanja de perforación se utilizará un Jodo bentonftico 

preparado en obra compuesto por una mezcla de cernento-bentonita-agua, la 

dosificación será de 30 a 50 kg de bentonita por rn 3 de lodo, cuya viscosidad 

estará cornprendida entre 32 y 35 segundos Marsh. Su resistencia a la 

compresión simple a los 28 días, deberá ser 3.0 Kg/cm 2
• 

La fabricación del lodo será como sigue: con agitadores mecánicos se 

prepara la mezcla bentonita-agua, que deberá dejarse reposando un mínimo de 

1 B hrs, permitiéndose así la hidratación de la bentonita. Antes de iniciar la 

excavación se le agregará el cemento a la mezcla; para obtener un producto 

uniforme, será necesario realizar un agitado mecánico. 

El lodo se trata en un dcsarenador típo Caviem para tener las 

características requeridas para un colado. 

a) Viscosidad de 32 a 35 segu;id.:Js Marsh. 

b) Densidad menor que 1. 15 ton1m 3
. 

e) Cake medido a 7' 30'" { 1.50 n1m. 

d) Agua libre medidil a 7'30" { 22 ce 

e) PH ( 11 

f} Contenido de arena ( 3 °/o 

La viscosidad del lodo se verificará periódicamente, utilizando el cono 

Marsh. Para controlar su resistencia, se tomarán muestras representativas a 

diferentes edades para someterlas a pruobas de compresión simple. 

94 



--------------------~PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

La dosificación deber-á ser tal que se cumplan las pruebas de laboratorio 

en cuanto a viscosidad y a una resistencia mínima a la compresión sin1ple de 

3~0 Kg/cm2
• 

Los tableros prefabricados deberán verificarse en sus niveles superior e 

inferior~ con objeto de garantizar los niveles de p,-oyecto. 

6.1.a Viga perimetral. 

En la parte superior del n'luro (cabezal), se colará una viga pedmetnll do 

concreto armado de dimensiones 1 .20 x 1. 1 5 m. 

La construcción de lo viga perimctral tiene lns siguientes actividades: 

Excavación de trinchera a lo largo del muro dr:} contención hasta el nivel 

inferior del brocal que sirvió p:ira la construcción del muro de 

contención. 

Demolición y acarreo del broc~I interior. 

PLATAFORMA 

MURO DE 

~~}'"~~ÓN 

E•covoctOn •n trlnc:ti•ra 

O.mollclón brocal l"tertor 

O••cobaz:• del !fu.ro 

PERIMETRAL / 

Clmbrooo y ormoJo d• l<l vl.Q<l 

Cokldo de eoncreto 

R•U•no d9' lo t r lneher<l 

fig 6.2 Viga perimetral. 
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.. Descabece" del muro de contención, hasta el nivel -1.20 o bien hasta 

el nivel de concreto sano. 

Colocación del acero en la viga perimetral, incluyendo los traslapes con 

el acero del muro de contención. 

Cimbra y colado de la viga perimetral 

Para evitar el hundimiento del conjunto "muro de contención-losas"', se 

instalarán columnas provisionales para sostener una parte de su peso, estas 

columnas (7 en total) están empotradas en pilas que llegan a una profundidad 

de 21 .O m excepto la central que se desplanta a una profundidad de 24.00 n1. 

6.2. Preparación de columnas y colado de pilas. 

La colocación de las pilas se ajustará al proyecto correspondiente. 

verificando que la profundid<Jd de dcspl.3ntc, el nün1cro y el espaciamiento 

entre estos correspondan a lo señalado en planos. Los procedimientos para su 

instalación deberán garantizar la integridad de estos elementos y que no se 

ocasionen daños a fas estructuros e instnlac1oncs vecinas por vibraciones o 

desplazamiento vertical y horizontal del sucio. 

Como ya se mencionó, son siete columnas metálicas {perfil IR-18), 

embebidas en pilas oblongas coladas "in situ". Seis de ellas son provisionales 

y una definitiva (8381 ), la distribución y ubicación se muestran en la fig. 1 .4. 
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6.2 a Pila oblonga colada "'in situ". 

las dimensiones de las pilas son de 2.60 x 0.60 m, llegarán a una 

profundidad de 21 .O m a partir del nivel ± 0.00 de proyecto. Las pilas serán 

colocadas y coladas hasta la cota · 1 3.60. Antes del colado del concreto, la 

viga metálica se colocar~l y unirá al armado de la pila, quedando en1bebida en 

el concreto una longitud de 3.00 m. (ver f19. 6.3). El arn1ado de la pila se unirá 

estructuralmente a la losa de fondo por lo que, en las longitudes de acero 

correspondientes están incluidos Jos translapes. 

Para realizar en óptimas condic1ones la perforación de las pilas, se 

instalarán brocales cuya función principal será: 

a) Sostener el terreno superficial. 

b) Servir como guía de la .:ilmeja para excavar. 

el Son una rescrv¡i de bcntonita. 

di Servir de refcrenc1w y soporte de las vigas metálicas. 

Los brocales están hechos con lámina de acero de 0.5 cm de espesor 

y sus mcd1d<Js son de 2. 72 x 0.65 n1. 

Una guía de ucero soldudu en el brocal asegura la verticalidad de la vigü. 

La guín se compone de un b<.tstidor hecho do perfiles H 6 .. , cuya separación 

interior es ligeramente superior al nncho del p:itín y ni peralte de la viga 

metálica IR 18'". 

L<:is vigas mct.:í!1cas se bai;:in en la perforación 1nmcdiatarncntc después 

del colado para quedar embebidas 3.00 n-1 en el concreto. 

Después de In instülnc1Gn de !¡-is v19il5, la bcnton1ta que se queda en la 

perforación se sustituye por una lechada de cement:o~bentonita. para asegurar 
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el confinamiento del perfil. hasta el fraguado del concreto. 

6 2 b Perforación de las pilas 

La perforación se realizara con equipo almeja pesada do cable, equipada 

con cucharones de 2. 70 x 0.60 m_ El peso de 12 ton del equipo suspendido 

a un cable asegura la verticalidad de la perforación, este oquipo esta montado 

sobre una grúa de 50 ton. 

En el transcurso de la perforación el lodo bentonítico se mantiene por lo 

menos 0.50 m por debajo del nivel superior del brocal y así evitar al máximo 

los caídos. la profundidad de la excavación se checa con un plomo, el 

producto de la excavación se carga directamente P.n camiones para enviarse 

al tiro. 

6 2.c Colado del concreto. 

El concreto se suniinistraró a partir de una planta que deberá cumplir con 

las normas de la construcción, suministrando aproximadamente 40 m 3 /horo. 

La colocación se efectuarti con tubo tremic, que baja hasta el fondo de la 

perforación . El concreto pnrn cimentaciones coladas con tubo tremic no es un 

concreto convencional y rige con las siguientes especificncionos: 

a) Cemento tipo 11 dosificado n 400 kg/m3 
_ 

b} Agregados de 3/4 ··. 

c) Aditivo rheoplástico irotardamicnto de fragu.::ido a 4 hrs.) 

d} Revenimiento mínimo de 1 O cm. 
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----------------------PAOCZ09otll!:NTO CONSTRUCTIVO 

NAfl'~ 
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V ~· 1-t ······ .. J ºE 
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Cuadro guro 
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fig. C.3 Pila oblonoo ~ viga t11•t0Uco. bastidor pi::ro co1o=e~. 



---------------------PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El colado de la pila es inmediatamente después de haber introducido el 

armado por medio de una g..-úa. el lodo bentonítico es expulsado por el menor 

peso especifico respecto del concreto. 

6.3 Excavación y colado de losas. 

Cuando las pilas están coladas, empiezan los trabajos de preparación del 

suelo para servir do cimbra a la primera losa de sótanos. La preparación del 

suelo es según el esquema mostrado. en donde la superficie debe tener un 

acabado perfectamente liso. Se cimbran los espacios por donde se extraerá el 

material de excavación, espacios que no serón colados, se fijan muy bien los 

translapes de acero en el cabezal del muro pcrirnctral y uniones de las 

columnas de acero al armado de la losu y se procedo a colar In primera losa 

superior de sótanos, es decir l<:i losa de la plnnta buj<.1. 

Co~~_ma <M rnort•ro ce"*"1tO 

lono di• r>Oll•to.leoo 

'""'-.., .,~---- -~~•?_•Up•t1or 

fig. G.4 Preparación del •ue&o para el colado do losl'l.5. 

mot•r~d•. 
••br;i"OCIOO 
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La losa superior de 0.45 m de espesor se cuela al nivel ± 0.00. para su 

realización se conside..-an las siguientes etapas: 

- Excavación en la totalidad del terreno 30 cm, por debajo del nivel 

inferior de la losa, {nivel -0. 75) y acarreo de los materiales. 

- Colocación de una capa de 1 5 cm de esposar de tepetatc fino. 

- Colocación en el tepetate de bastones que sirven como reglas al 

ejecutar Ja plantilla. 

- Colado de la plantilla con un rnortero cemento-arena de 1 5 cm de 

espesor. Para que esta plantilla pueda servir de cimbra a la losa, se 

requiere un acabado con allanndor;:i. Para evitar la adherencia con la 

losa. se colocará cnc1n1a de la plantdl.:i una lona de polietileno 

engrapada sobre los bastones. 

- Armodo y colado de la los.a 5C~.JUn espcc1f1cacioncs de plano. La 

dosificación del concreto permitirá obtener 7 5 ')a de su resistencia a f-a 

compresión simple a las 24 hrs. 

Dcspuós de hnbcr realizado lü los.::i supcnor, se colocar u unn grúa dr·aga 

en el centro de la obro. !n1c1-.i lu cxcav<Jci~n "topo" y ~o repite el proced1m1ento 

para colar la segunda, tercera y cuarta losas.. Esta es In p3rtC' crítica do la 

excavación, lils losas en su proct!SO do construcción se unen estructuralmente 

al muro milán, form<:Jndo un coniunto hornogenco. Lo cxcovac1ón crnpczan'i por 

las obcrturns, en la zona rle elevador y d.;)1 .:ltriurn. Postcriorn1cntc se bajará un 

trascnvo tipo Bobcat. y se continuará con la excavación y el acarreo de 

materiales. 
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---------------------·PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procedimiento de r-eolización de las losas es el n'lismo que el descrito 

para la losa superior. El armado y colado de las losas se realizará según las 

especificaciones de los planos de construcción. 

En la losa de fondo. el procedimiento de construcción es el mismo. 

dejando el paso de las bombas de los pozos. La losa de fondo se colocará 

sobre una plantilla de acabado normal, dcspuós del colado se cortarán las vigas 

metálicas al nivel de la losa de fondo, dejando únican,ente la viga de la 

columna central. 

6.4 Sistema de bombeo y su control. 

Los cálculos hechos en la rcv1s1ón de los estados limite de falla así como 

el mismo procedimiento constructivo, nos indican que es necesario el 

abatimiento del Nivel de Aguus Frcát1cus INAF). El control del NAF se realiza 

mediante un sistema de bombeo. que debe aplícarse de manera cuidadosa para 

limitar los efectos indeseables en el propio predio y en colindancias. 

Siempre que se hace dcsccnd<:?r el NAF. el esfur~rzo efectivo aumenta, 

produciendo deformaciones. de acuerdo con !Li relación esfucrzo-deforrnación-

tiempo, para el material en cuestión. 

Se deberá abatir el nivel frcót1co para descargor In presión del estrato 

arenoso localizado a 21 .00 m de profundidad. 

Mientras se desarrollan Jos trabajos de construcción de la viga 

perimetral, se procede a realizar el sistema de pozos de abatimiento del nivel 
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freático tipo inyección-eyección. con el cual se aliviará la presión del agua en 

Jos estratos permeables. evitando faltas por subpresión. 

El número total de pozos por construir será de 6, cuya localización se 

fijará antes del inicio de los trabajos. considerando un área de influencia de 50 

m 2 por pozo. La instalación y operación del sistema de bombeo sa efectuará 

con la secuencia indicada a continuación· 

- Perforación de Jos pozos durante la construcción de la viga perimetral. 

- Después de la realización de la losu superior: 

Instalación de la línea principal y de la bomba centrífuga. 

Instalación de las bombas. 

Operación del sistema. 

- Clausura de pozos durante la fase de construccion de la losa de fondo. 

- La operación no se puede suspender hasta t'-!ncr una presión de 

contacto de 1 O ton/m 2
• (Este v<:?.lor podría c.:in1biilr, en función de los 

lecturas piezométncas que se obtengan de fns estaciones insfalndas para 

tal propósito). 

Construcción del sistema de bg.mbe~ 

Profundidad de instalación. 

La perforación para ulo1ar los pozos se ll0var:'i hosta 21 .00 m de 

profundidad bajo el nivel del terreno natural; el ademe se introducirá hasta 50 

cm sobre el fondo del pozo (npoyc::índolo sobre gravilla), y dentro del ademe se 

instalarán bombas de eyector hasta 2.0 m sobre el fondo del pozo. 
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Perfqracldn. 

Los pozos se deberán perforar con b~oca tipo aleta de 304 mm ( 1 2") de 

diámetro , inyectando agua corno fluido de perforación, se debe reducir el 

remoldeo al mínimo en las paredes de pozo. 

Colocación del aderno ranurado. 

Previamente a la instalación del ademo se deberá lavar ol pozo, hasta 

que el agua de l"etorno salga limpiu. es decir libre de lodo y/o arena_ 

El ademe está constituido por tubería de PVC de 1 O cm de diámetro 

interior. con anillos centradores para fijar la posición del aden1c dentro del 

pozo, esta tubería puede estar r.anurZJda úrncan1entc en los 5.0 n1 1nfcrior0s. El 

espacio anular comprendido entre el adcn1e y la porcd del pozo se rellena con 

gravilla de tamaño entre 5 y 1 O mm. en toda la longitud del poLO. 

Instalación de /H /1nr)<!......12.flf.J-ºfl.íJ.LY..si.J) liL.]_!_Qrnb~;_"'.'ntrifuqi!.,,_ 

A le largo de lns cotindanc1as pornentc y sur de! predio se colocara la red 

de tubería principal de 4'" de diómCtl"o, consistente en unn líneo:i doble de tubo 

galvanizado. A lo largo de la linei.J se coloc<Jr.Jn tenias de copies y vfJlvulas de 

paso de 1 y 1 --:12" de diórnctro, cuvo nún1cro estnro regido ni núrncro do po.?os 

de bombeo. Est;J línea de tubcria principal ~~e concctorñ ni cárcamo y bon1bn 

centrifuga, mediante conectores del mlsrno d1órnetro, colocando 'Jillvulas de 

control de presión v .:ilivio. u la cntrudn y salida dol s1sten1a de bombeo. 

Un cárca1no es un3 fosa a nivel m~ís bnio que el de tas 7.::injas que l!8gan 

a él. Debe tenerse mucho cuidado p<lra cvit<'..!r que la arena y el limo de los 

lados y del fondo del cdrcar.10 se deslaven y se vLiynn en el .::i.gun que se 

bombea. Para rcduC1í la pórdida de arena por bombeo y evitar In consecuente 
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inestabilidad. con frecuencia es conveniente revestir las paredes del cárcamo, 

y cubrir el fondo con un material de grano grueso que funcione como filtro. 

Instalación de bornbas. 

En el interior del ademe perforado se instalarón las bombas a una 

profundidad tal que garantice un nivel piezométrico abatido, de por lo menos 

1 .O m por debajo del fondo de la excnvac16n. Las bornbas cyectoras tendrán 

un diámetro de inyección de 25 mm y en la descarga de 32 mm. 

Ooeración del sistema do bort)b_g9_. 

La operación de los pozos se 111icíar.1. durante la excavación por debajo 

de l_a losa superior. La posicion del nivel frcát1co debcr.J '..1Cr1f,carsc mediante 

los pozos de observación. y la presión rTiedia en los estratos permeables 

mediante piezómetros. 

El bombeo deberá mantenerse operJndo continuamente las 24 horas del 

día. El nivel de operación de los pozos se rnuntcndró de un rnctro en promedio 

por arriba de la profundidad máxima del pozo. 

La mínima difcrenciu de prc~1ón entre la entrnd.:i y el retorno del eyector 

más alejado de la líneu de 31f1nent<ic1ón. !~.::rti de 4 kgtcm 2. 

CONTROL DEL ABATIMIENTO. 

Para controlar el funcionamiento del sistema de bombeo, se deberá llevar 

un registro de los siguientes aspectos: 
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Presión de operación de las bombas. Se tomarán lecturas de las bombas 

en cada serie de pozos. al menos dos veces por día. 

Gastos extrefdos. Se tomarán lecturas de gasto extraído dol sistema, con 

una frecuencia de una vez al día y se elabor.urcl una gr.tífica gasto contra 

t:iempo. 

Nivel dinBrnico. Se tornarán lecturas dol nivel dinámico de los pozos 

(profundidad del espejo de agua abatido) con una frecuencia do al menos 2 

veces al día, cambiando frecuentemente las horas de lectura, y se elaborarán 

grá~cas de nivel dinámico contra tiempo para cada pozo. 

Instrumentos piezornétricos. Para el control del abatimiento del nivel 

freático durante la construcción de la cimentación, será necesario instalar 

insuument.os que permitan medir la magnitud y la evolución de dicho 

abatimiento en las diferentes etapas de la excavación. 

Tubos de observación. Las mediciones de los niveles de abatintiento se 

efectuarán mediante tubos de observación instalados en perforaciones 

localizadas preferentemente en lLI parte ccntr.:-il de grupos de pozos y en lns 

colindancias, con el fin de medir el LJbutrmicnto mínimo en el óro;:i de trabajo. 

es decir el logrado en lil parte altil de los cono!; de nbatirnicnto (traslapados) 

que se provocan por el bombeo. 

Piazón1C!tros abiertos. El <Jbat1rn1cnto p1czornétrico que se gcnerartl en las 

capas permeables del subsuelo (arenas y limos arenosos) por el bombeo 

efectuado, se medir;:) por n"lcdio de piezómetros abiertos. con celdas colocadas 
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precisamente en esas capas e instaladas de tal forma que registren 

exclusivamente la presión hidrodinámica del agua existente en éstas, para 

medir su variación con el tiempo. 

Torna de lecturas. Se recomienda tomar lecturas de niveles en los tubos 

de observación y piezómetros abiertos, con una frecuencia de al menos 2 

veces por semana. 

Las mediciones deberán interpretarse inmediatnrncntc y preparar gráficas 

nivel contra tiempo, las cuales deberán mantenerse al día con el fin de poder 

ser consultadas en cualquier momento. 
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---------------------------INSTRUMENTACION 

7. INSTRUMENTACION 

La instrumentación es recomendable desde el punto de vista del control 

y supervisión de los trabajos, pero hace que Jos procedimientos constructivos 

se entorpezcan por el cuidado que se debe tener para no dañar los 

instrumentos colocados con movimientos bruscos y paso de maquinaria y/o 

equipo. 

Con la finalidad de controlnr t:I <ibatimicnto del nivel freático y evaluar 

las deformaciones provocadas al predio duran\c la etapa de construcción de la 

cimentación. se instaló un sistema pnra la rncd1c1ón y monitoreo de los niveles 

hidráulicos y topográf1cos del predio. 

A cont1nuac1ón so describen algunos tipos de instrumentos colocados 

en obra y ciertos aspectos importantes en su mane10. La ubicación de los 

elementos que componen la 1ntrumentación, se muestra en la fig 1 .4. Los 
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puntos superficiales de control altimétrico se colocarán sobre las losas. trabes 

y columnas de la construcción. fachadas de construcciones colindantes. 

banquetas y guarniciones pora monitorear las variaciones de nivel quo se 

puedan presentar. 

7 .1 Piezómetro abierto. 

El control hidráulico se •c.:tlizará por medio de dos estaciones 

piezométricas, que constan de dos elorncntos cada una. 

Los piezómetros abiertos se utilizari!n parn rncdlr ef ilb<r!lrnicnto del nivel 

piezornétrico que se producirá por el bornbco en /ns c<:ipLls pern1cablcs donde 

se encuentran alojados los bulbos. (23 y 36 m). 

T~bo PllC 1 Mdr.:luhcol 

11"2: pul9od<J 

-~._,.,.. -" 2:mm 

Tubo PVC tf'iodróulieoJ 
. 1 1/Z pulg. 

Topo Pvc 1/ 4 pule. 

-----~ ---

CELDA PERMEABLE 

TllflO _v_!'rlleal 

___ S<itto ~· bef'ltOf'>lto 

. ~lt"!.._o cir•no bien 

V'oduo:Jdo. 

INSTALACIÓN 

fJg 7 .1 Esquema de piezómetro abPerto. 
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Los piezómetros abiertos con perforación previa, frecuentemente se 

identifican como tipo Casagrande, por ser ese investigador el primero que 

promovió su uso intensivo. Pueden fabricarse con tubería metálica y de PVC, 

en cuanto al bulbo de medición, los hay de plásticos permeables y de filtros 

geotextiles. En gene.-al todos ellos tienen un comportamiento muy similar. En 

su colocación se utiliza lodo bcntonítico a mane.-a de sellador que impide que 

los estl"atos do suelo pemeablcs localizados por arriba del bulbo. tengan 

comunicación con éste, lo que provocaría errores en las lecturas. 

Existen también los piezómetros abiertos hincados a presión, no ocupan 

lodo bent:onítico en su instalación.pudiendo efectuarse ésta rnanualmente, lo 

que los hace particularmente útiles para colocarlos en sitios de acceso difícil. 

Estos dispositivos permiten determinar la presión de poro de un lugar a 

una cierta profundidad, al medir el nivel de ugu;:i que se establece, en un tubo 

vertical, que tiene su '3Xtrerno inferior permeable. Esta información es necesaria 

para algunos de los siguientes propósitos: 

a) Determinar el estado irncinl de esfuerzos del sitio en estudio. 

b) Definir las cond1c1ones do flllJO de uguu. 

c} Conocer la influcncin del proceso constructivo en la presión de poro. 

o) Instalación. 

Estos piezómetros se instalan en perforaciones verticales cuidando que 

la celda permeable se mantenga libre de lodo y quede rodeada de un filtro de 

arena limpia. Las celdas permeables de los piezómetros deben colocarse 
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coincidiendo los estratos permeables que aseguren buen 

funcionamiento. par-a lo cual se puede apr-ovechar un perfil estratigr-áfico 

obtenido con el cono eléctrico, ya que este método detecta con precisión los 

estr-atos dur-os de secado solar, de pómez o de arenas volcánicas, que tienon 

mayor permeabilidad que las arcillas intermedias. 

Por lo anterior una estación piezométrica siempre está constituida por 

varias celdas de rnedición. usualmente dos o cuatro, en igual número de 

perforaciones. 

La p~utc superficial de Jos piozón1etros Ha salida de Jos tubos verticales). 

deberá quedar alojada en un registro de protección. Los tubos deben tener una 

etiqueta que identifique la profundidad de coda celda; el registro tendrá 

tan1bién un nivel de r-eferencia de l.os elevaciones. 

_}:•PO -----~---e"======="' 

Armot.Ó<'I 

.. ~•tÓUc_'!-- __ _--

fig. 7 .2 Registro protector de piezómetros abiertos. 112 



La celda permeable permite que se defina la altura piezométricu del aguo 

de la lente en que fue instalada; por su parte, el sello de bentonita debe impedir 

la intercomunicación con los otros lentes que queden por arriba. El tiempo de 

respuesta de este piezómetro es lento, probablemente de varios días, porque 

t:iene que acumularse el agua dentro del tubo vertical, hasta alcanzar la altura 

de equilibrio. 

El nivel del agua dentro del tubo vertical se dcterrrnna con una sonda 

eléctrica integrada por un cable eléctrico duplex flexible y un medidor de 

resistencia (óhmetrol; la punta del cable lleva una boquilla de plástico que 

impide que los dos alambres conductores puedan hacer contacto con la pared 

interior del tubo, tiene también un lastre metálico para tensar el cable y 

asegurarse de la precisión de la medición. Unn vez que los conductores tocan 

Ja superficie del agua cierran el circuito y el óhrnetro lo registra. 

La precisión de la medición es ± 1 .O cm de columna de agua. La 

medición de la nlturn piezomótrica debe estar relacionada con un nivel de 

referencia instalado junto ni piezómetro. 

b) Interpretación de datos obtenidos. 

Uno voz estabilizados los niveles de agua do la celdas que constituyen 

una estación piezométrica y la posición de los niveles de agua, se deduce la 

variación con la profundidad de los esfuerzos totales y la correspondiente de 

los esfuerzos efectivos. Restando de los esfuerzos totales la magnitud de las 

elevaciones piezométricas, se obtienen los vn1ores de los esfuerzos efectivos 

a las elevaciones en que se han instalado las celdas de medición, estos puntos 

se unen linealmente, considerando que en los estratos arcillosos intermedios, 

la presión de poro varía linealmente. 
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Tomando en cuenta que los niveles piezométricos pueden cambiar a 

consecuencia de: 

a> Bombeo profundo para el abatimiento de agua. 

b) Recarga de los acuíferos durante el período de lluvias. 

e) Bombeos superficiales por excavaciones superficiales. 

d) Por la aplicación de sobrecargas superficiales. 

se requiere determinar la evolución de los niveles piezométricos con el 

t.iempo, para lo cual se realizan observaciones frecuentes. Debe considerarse 

el tiempo de demora que requieren los piezómetros abiertos para registrar estos 

cambios y por lo t.anto el tiempo de espern para toncr datos reale!;;, esto podría 

justificar el uso de piezómetros neumáticos a pesar de su elevado costo y 

delit:ada operación si el proyecto así lo amerita 

7 .2 Pozo de observación del nivel freótico. 

Cuatro pozos de observación a 1 5.0 ffl de profundidad son parte del 

sistema del control hidráulico. Por n,edio do los pozos se vcrif1card y controlara 

el abatimiento del nivel de ogua freótica del área de trnbnjo que deberd ser de 

un mínimo de 2.00 m por debajo del nivel actual de excavación en todo 

momento. 

Los pozos de observ<Jción son utilizados paro deterrninar la posición del 

nivel freático así como su variación en los períodos de lluvias. detectan su 

abatimiento a largo plazo, medición indispensable para definir el estado de 

esfuerzos de la masa de sucio. 

Un pozo de observación es un dueto vertical inst<:Jlado en una 
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perforoción, que pl"ofundiza por lo menos un metl"o por debajo del nivel 

treático. su parte infedor es permeoble pan1 permitir la entl"ada dol agua freática 

y la supel"iol" sellada con bentonita, para ev_itar que el ngua suporficial penetre 

al tubo. este dispositivo puede ser do plástico PVC (1 "), con ranuras 

hodzontales de 1 mm de espesor. en una longitud de 1 .5 rn; pnra evitar quo 

el suelo penetre al intorior del tubo usualmente se usa un filtro gcotoxtiL 

a} Instalación y protección de los tubos. 

Para la instalación do esto dispositivo se requiere de una pcrfornción do 

5 a 1 O cm de diámetro. sin la utilización de lodo bcntonítico. una vez terminada 

la podoración se introduce el tubo do observación pr·otcgido con una funda de 

poliotileno o un tubo metálico, ct.:ya función os evitar que c-1 filtro se contamine 

por la maniobra, cuando el tubo cst;_~ .:ipoyado en el fondo de Ja porfornción 

simplemente se levnnta In funda de protocción. A continunc1ón se rellena la 

perforación en !>U pnrtc inferior con ~ron;;i 1nodia y el último metro con 

bentonita. 

·-I 
"''º"'Jª 
Ny!_~,...-

nltro 
_.ofe•tH _/ 

100 

fig. 7.3 Pozos de obsenreclón. 
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El tubo debe sobresalir de la superficie y protegerse por lo menos con 

un tapón que cubra al pozo de posibles contaminaciones por los trabajos 

realizados en la superficie, aunque es mucho mejor alojarlo en un rogistro corno 

es el caso de una estación piezornétrica. 

Las mediciones deben hacerse como se ha descrito en los piezómetros 

abiertos, es decir por medio de una sonda eléctrica. 0stas mediciones de la 

posición del nivel frctitico deben interpretarse junto con la información 

piezométrica. 

Los niveles hidráulicos en los piezórnerros abh.>rtos V pozos de 

observación, deberán estar referidas a un banco de nivel de la obra y la 

rnedición se debera realizar dos veces por se1nana corno rnínirno registréindase 

de manera tabular los valores obtenfrlos 

7.3 Referencias superficiales. 

El objetivo de las referencias superficiales es el de medir los 

desplazamientos horizontales y verticales que ocurren en la superficie del 

terreno que circunda el predio donde realizamos determinoda obra, así corno 

de las construcciones próxrmas que pudieran sufrir daños éJ consecuenc1u de 

una exc.:svoción. Estas mcdic1ones permiten detectar oportunamente el 

desarrollo de condiciones de incstobilidud, o bien de deformaciones 

inadmisibles. 

Los testigos superficiales, !>On puntos fijos en In superficie del lerreno 

y los testigos pintados son puntos fijos colocados en !.:is estructuras vecinas, 

los primeros se instalan defrniendo líneas de collrnnción puralelas al ojo del 

cajón o corno puntos aislados para referencias de nivel; observando las líneas 
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INSTRUMENTACION 

de colimación con un tránsito, se detectan los desplazamientos horizontales, 

mientras que con nivel óptico y estadales se determinan los desplazamientos 

verticales. Los testigos pintados en muros permiten determinar la influencia de 

los desplazamientos verticales inducidos por las excavaciones en las 

construcciones cercanas. 

a) lnstafación y procodirnionto de medición_ 

íestigos supcrfici~!Q.2.~ definen Hne.:i:'.i de colirn.:lción upoyadas en dos 

puntos de referencia fijos alejados de los extremos de la oxc.:JViJC1ón. Las líneas 

de colimación serán paralelas ni eje dol tramo de la excavación estudiada, 

señalando una a cada lado; como n1ínirno la distancia de las líneas de 

colimación al hombro de la excavación estará comprendido entro 0.58 y B. 

siendo Bel ancho del cajón. En zona de !CJgo se estudiará la conveniencia de 

dos líneas adicionales de col¡rnación que se localizarán n medio metro de la 

excavación. 

Separnción recorncndadn entre testigos supcrficinlr.s: 

Zona de Lugo 

Zona de Transición 

Zona de Lomas 

1 O rn 

20 rn 

50 m 

En tramos curvos se trazarán líneas de colimación tangentes, es factible 

que se requieran testigos fuera de las líneos do colimación pnra medir 

desplazamientos en sitios característicos, en esta caso el ingeniero responsable 

deberá indicar su localización. 
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Testigos pintados en muros: se instalarán en todas aquellas estructuras 

que se identifiquen como propensas a sufrir daños~ así como en aquellas que 

por su importancia deban vigilarse cuidadosamente. Los testigos se colocarán 

en muros paralelos y perpendiculares a la excavación. El número mínimo será 

de tres en cada muro y su separación rn<ixima será de 1 O m. 

Las mediciones deberán ser hechas con ayuda de un tránsito con 

plomada óptica de centrado y precisión de 15 seg., el estada! con nivel de 

burbujn y graduado on milírnctrns; el cadenero medir.3 el desplazamiento 

horizontal con una aproximación de ± 0.5 mm. Los desplazamientos verticales 

se determinarán mediante nivelaciones diferenciales entre testigos t.:into 

superficiales como de muros, ra precisión deberá ser de 2 mm en 100 m de 

distancia. 

b) Jn,arnlación obtenida. 

De.,erán tomarse las lecturas de nivelaciones y alineacio:-'les 

correspondientes a las condiciones iniciales y que son las que definen el origen 

de las mediciones desplnzamíentos-tiernpo. 

Desde el inicio de la excovoción se tornuran lecturas periódicas de 

nivelación y alineación de las referencias, anotando los datos en hojas de 

registro que incluyan el cálculo de desplazamientos (es nece~ario que los 

cálculos de d~splazamientos se realicen el mismo día en que se tomen las 

lecturas). para contar oportunamente con la información de control de la obra. 
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El ingeniero supervisor deberá vigilar los siguientes aspectos: 

al Cuidado en la instalación de las referencias superficiales. 

bl Capacidad técnica del personal encargado de las 

mediciones. 

e) Estado físico y ajuste de los instrumentos de medición. 

Para la ejecución del control topográfico se insralaron tres bancos de 

nivel serni-profundo f 15 rnJ~ con los que se rnedirán las daforrnaciones del 

subsuelo durante el abatimiento do/ nivel de agua freárica en la etapa 

constructiva do la cimentación. 

7.4 Otros element:os de instrumentación. 

Existen otros elemBntos que t.:lmbiCn pertcnecr.I"" a la instrumentación de 

campo y que su colocaciñn depende de que tan precisas se requieran las 

mediciones para un proyecto determinado. 

a) Banco de nivel profundo. 

Un banco de nivel profundo es un punto fijo que no sufre los 

asentamientos regionil!cs que pudicr<:Jn estar ocurriendo en la superficie del 

terreno; sirve de referencia confiable para la medición de los desplazamientos 

verticales, que tienen lugar durunte la construcción de cajones. 
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Todos los puntos de control altimétrico deberán estar referidos a un 

banco de nivel profundo que perrnitirá conocer los rnovirnientos diferenciales 

que se presenten en los sitios de control. 

Descrmción: Es una columna metálica delgada, firmemente apoyada en 

un estrato de suelo que no se asienta; se instala dentro de una perforaciOn de 

4.5" de diámetro hasta la profundidad de un estrato firme que no sufra 

asentamientos. La columna metálica es un tubo galvanizado de 1 .25 " con 

copies a los que se les han limado las aristas. En su extremo inferior. la 

columna se ancla en un muerto de concreto de 1 O cm de di<Jrnetro y 30 crn de 

altura. Ln columna metálica (tubo central) se protege con adcn1c vertical para 

absorber las deformaciones verticales de lo~ estratos de suelo y permitir que 

el tubo mantenga constnnte su posición. 

Instalación: El banco de nivel profundo deberá localizarse lejo~ de 

cimentaciones profundas que se apoyen en el mismo estrato donde se instale 

el banco, su profundidad se determinará a partir de la cstn:1tigraffa del sitio. 
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flg 7 .4 Bnnco do nivel profundo. 

Una vez quo se ha seleccionado el sitio y la profundidad para la 

instalación del banco de nivel, se procede de la siguiente manera: 
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a) Perforación con un barreno de 4.5 .. hasta penetrar el estrato firme 

0.3 m. estabilizando con lodo bentonitico la perforación. 

b) Se introduce simultáneamente el tubo central {con su cilindro de 

apoyo) y el ademe protector, evitando que penetre material sólido 

dentro del ildeme. 

e) Al llegar al fondo, se l0vanta el nderne 1 2 rn oor l'lrriba del fondo. 

d) Se coloc.:i el rc-g•str0 de protección -~· se fiJn la tuberia al registro. 

Antes de que so inicien las obras do excavación en un tramo. deberá 

estar instalada la red de bancos de niv~I correspondiente y se realizará una 

nivelación inicial entre los bancos. Con cstn nivelación se obtendrán las cotas 

con las que deberán relacionnrsc las referencias superficiales. 

b) Celda hidráulica de carga. 

Este dispositivo permite controlar racionalmente la instalación de los 

troqueles con que se apuntalnf"1 tcrnporalnicnte los nluros noilón en cujón, ol 

hacer factible definir con precisión In magnitud de lu carga LJplicada y lograr la 

congruencia con la carga definida en di.c;erlo. 

fiv 7.5 c~tdn hidtáuffcn de carga. 
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Una celda hidráulica de carga no es más que un cilindro o gato de 

presión hidráulica de doble acción, operado con una bomba manual o eléctrica. 

El conjunto gato-bomba-manómetro, debe calibrarse por lo menos cada dos 

meses de uso. 

lnstal<lción: Durante la instalación del puntal, el gato hidráulico se coloca 

en el extremo del troquel que tiene una caja para soporte y apoyo del gato 

hidráulico. se aplica presión hasta alcanzar Ja carga de diseño. se ajustan las 

cuñas de LJpoyo que determinan la longitud fija del troquel y se descarga el 

gato hidráulico para montarlo en otro troquel. 

Se deberá llevar un control de la mugnitud de los cargas aplicadas 

inicialmente. es decir al momento de realizar su colocación: se podriln hacer 

mediciones durante el periodo de operación del puntal V al momenra de desmontarlo. 

e) lnclinórnetro. 

Permite la distribución In profundidúd de los 

desplazamientos horizontales que se presentan en la masa de sucio cercana a 

las excavaciones. Se compone de: Ademe, sonda eléctrica y de una unidad 

de control y lectura. 

Instalación: Se recomienda en sitios donde los factores de cstab1l1dad de 

la excavación sean críticos y dende cx1ston estructuras susceptibles de sufrir 

daños por asentamientos. 

Se perfora un barreno de 4.5~ estabilizando con lodo bentonítico, 

excepto en suelos compactos donde se perfora en seco. se r~alizan labores de 

limpieza de la perforación y ~e baj.:i el udcrnc cuidando que un par de las 

ranuras sea perpendicular al eje de la excavación. se f11a el extrerTio superior 

de la tubería con un soporte . .,, se construye un "'muerto" de concreto que 

servjrá como registro de protección. 
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----------------------------INSTRUMENTACJON 

Toma de lecturas· La confiabilidad de las mediciones depende en gran 

medida del procedimiento de instalación; debe vigilarse la verticalidad y limpieza del 

pozo, así como las características del material de confinamiento de In tubería. 

En suelos blandos debe evaluarse cuidadosamente el efecto de la rigidez 

de la tubería, la cual influye significativamente en Jo:Js mediciones. 

El equipo de medición es delicado; por ello, el pel'"sonul oncargado de su 

manejo y de las rned1r.iones debe .=.cr muy cuidadoso y capaz de detectar 

cuolquier error durante la toma de !ecturas par"l corregir inmediatamente. 

Hay que tener mucho cuidado en el caso de que LJn 1nclinómetro 

instalo atravesando un ostrnto blando limitado por suelos duros, puede ocunir 

pandeo lateral de la tubería por efecto de cargas axiales inducidas durante el 

proceso de deformación de la masa de sucio, en estas condiciones se generará 

una lectura de inclinación falsa en forma sistemática. 

dJ Banco de nivo/ Flotante. 

Determinar los movimientos verticales causados por las expansiones y 

hundimientos generales en el fondo de las excavaciones a cielo abierto. Las 

mediciones de este instrumento deberán estar referidas a un banco de nivel 

profundo si el instrumento se encuentra en la zona de lago o a una mojonera 

de concreto si so encuentra cerca de la zona de lomas. 

La profundidad de instalación del banco de nivel flotante debe ser de 1 .2 

m abajo del nivel máximo de cxcav.::ición. La perforación de 5·• de diámetro 

debe ser hecha con una máquina que cuento con equipo para el lavado del pozo. 
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Instalación: Se baja el cilindro de concreto a la parte inferior del pozo. 

acoplando tramos de un metro de tubo galvanizado. Debe asegurarse que el 

cilindro de concreto apoye firmemente en el fondo del pozo por lo que se debe 

cuidar la profundidad de perforación, despUés de instalado el banco de nivel 

flotante. deberá rellenarse con grava de tamaño máximo de 3/4 ·· 

R•ll- tt. '1"~ 
lMA 3/4 •· 

__ ¡¡~~~e·· ·~«•oo 
:} rrtt:::: ''''ºº 

fig 7.6 Bnnco do nivel llotnnte. 

~eQ'~l_o_~ Dependiendo de los rcqtJC•rn1ientos y nvnnccs de la obra 

puede ser desde unn lectura c;!da 1 5 días p~r'1 vcrific<ición de hund1m1entos 

regionales, hasta unu lectura por díLl par<J el control de las expnnsioncs o 

hundimientos durante la excnvación y construcción respectivamente. 

Durante la excavación los tubos debcrñn dcsncoplorsc por tramos de un 

metro, modific~ndo el nivel de referencia original. Por :.;u facilidad de 

instalación, el tapón protector dcberj instafnrsc CJI fondo de In cxcnvt:Jción cada 

vez que se desacople la tubería. 

Las mediciones del bnnr:n de nivel flotante forman p<:1rto del control 

topográfico de las excavaciones. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El alcance de un estudio geotécnico depende principalmente de: 

a) Tipo e importancia de la obra. 

bJ Condiciones estl"atigráficas. e hidráulicas del sitio. 

e) Factores ambientales; sismo, viento, etc. 

El perfil estratigráfico es de sumo importancia parv: el buon diseño 

geotécnico de una estructura. El cuidado con el qu-::: se realizó la exploración, así 

como la realización de pruebas en l21borator10 son dos condiciones clave, para quo 

los resultados sean los óptimos. 

En este trabajo como se puede apreciar en el nnaJisis de compensación de 

la cimentación, las características de! subsuelo y su estrnt¡grafía, especialmente 

el peso específico de las muestras y los contenidos. de agu~ determinaron las 
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especificaciones constructivas en la losa de fondo (ver tabla 4.c). Según Jos 

valores de estas características. el espesor de Ja losa de fondo cambia 

considerablemente y por lo tanto. el procedimiento constructivo y los costos de 

la cimentación se ven afectados. pudiendo cambiar por completo las decisiones 

en cuanto al tipo de cimentación por realizar. 

Losa ATRIUM 

1.35 rn 

Losa OFICINAS 

1.68 m 

sobrecomp. 

alivio de esfuerzos. 

sobrecomp. 

alivio de esfuerzos. 

0.7 ton/m 2
• 

15.9 ton/m 2 

1. 1 ton/m 2 

15.7 tonim 2 

Los diferentes criterios con los que analizamos una estructura, influyen 

directamente en los resultados. En el análisis de empujes a considerar sobre el 

muro de contención se tienen valores de los coeficientes de empuje establecidos 

por el RCDF ( Una vez hecho el análisis FS = 1. 7 ) sensiblemente diferentes a los 

recomendados por la práctica {Manu::il de Discfio Geotecnico, COVITUR. FS = 

2.3 }. El análisis esta hecho para las condiciones mils crítica~. es decir para los 

valores mayores de sobrecarga quC actúan sobre los muros de contención. El 

Manual de COVITUR fue hecho con el propósito de tener un procedimiento 

constructivo de fácil empleo y sobre todo rnuy prñctico en la forma de manejar 

los resultados, basados principalmente en la experiencia que se tiene en este tipo 

de construcciones (cajones de cimentación), en lw Ciudad de MUxico 

Si las condiciones en el proced1micnto constructivo se modifican, por 

ejemplo en la excavación en el últ11no nivel de sótanos, las condiciones de 

seguridad mejoran, dentro de estas recomendaciones tenemos: l<J colocación de 
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un nivel de troqueles que quedarán ahogados por debajo de la losa de fondo y 

que impiden el riesgo de falla por pateo en la tablestaca o el retiro de material de 

excavación por partes, primero la parte correspondiente al ATRIUM y después la 

de OFICINAS, modificando el valor del factor Ne. 

El valor de la expansión calculado, en los dos puntos centrales de cada una 

de las pnrtcs de la estructura {ATRIUM y OFICINAS), es el límite n,áximo 

esperado, la hipótesis consíderadü en la teoría es que roda el material se retira de 

la excuvnción, es decir. existo unn liberación total de los esfuerzos en el fondo 

de la excavación. Lus cond1cionos reales de excavación, no corresponden a la 

hipótesis planteado. 

Expansión (ctn) OFICINAS 

ATRIUM 

10.3crn 

8.5 Cffl 

1 .- Existen siete pilas constru1déls en estratos por debajo del fondo de la 

excavación (-13.00 rn), que irnpiden parcialmente el fenómeno de 

expansión del suelo, trabaj<:Jndo a tensión. 

2.- No se re<1li.7n un retiro totul de! n,:-1terial de lü excavación; el material se 

retira porci;:ilmcntc según el nivel do sótJnos que se esté construyendo. 

3.- El alivio de esfuerzos provocado por la excavación será compensado en 

parte por el peso de lns losas que se van cotando, de la planta baja hacia 

abajo. 

Para los vnlorcs calculados en la recompresión, pc:::ra los mismos puntos. se 
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supone que el peso de la construcción se coloca de forma instantánea. La 

recuperación del alivio de esfuerzos se hace conforme se va construyendo la 

est.ructura: las pilas trabajan también en la recompresión por fricción en el fuste 

pero ahora en sentido contrario al presentado en la expansión. Por lo que 

podemos decir que son valores límite máximos esperados, aún así, estos valores 

son aceptados dentro de los máximos permisibles. 

1 ano 

Recompresión (cm) OFICINAS 25.4 en, 

ATRIUM 22.0 cm 

1 5 arlas 

33.G cm 

28.6 cm 

El procedimiento constructivo muchas vecr,s se tiene que ajustar para 

t.omar en cuenta las posibilidades reales de ejecución en obra. 

El modelo de la cimentación por elemento finito, se planteó para las 

condiciones más críticas de la etapa constructiva, es decir en el nivel máximo de 

la excavación, y sin la presencia de la losa de fondo. Las, matrices horizontales 

do hundimientos considcrnn los empujes del sucio corno las .acciones sobre las 

paredes de los muros, estando representadas las reacciones en cada uno de los 

elementos por un resorte que simula el sucio. Se ton"la en cuenta la estrotigrafia 

con sus diferentes módulos de deformación volumétrica. Un nuevo modelo es 

necesilrio para considerar las cond1c1oncs a largo plazo; las cargas de la 

superestructura y de la cirncntuc1ón, ba1an pcrimctralmente por n,edio de 

columnas hnsta. líl los:J de fondo. P~ra detcrminnr las p1esiones de contacto en 

la los;;i de cimentación es necesario un nuevo análisis de interacción suelo

cimentación. 
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Las deformaciones máximas en el muro de contención: 

2.5 cm (en la parte inferior del muro y en la colindancia 

con mayor sobrecarga) 

El procedimiento propuesto par<J cjocut<Jr la excavación es diferente al que 

se realiza de manera tradicional. La construcción de los niveles de sótanos. "de 

arriba hacia abajo", aprovechando !u rigidez de 13$ losas para trabajar como 

troqueles y que es un procedimiento relat1v<:11ncnto nuevo en México. La elección 

del tipo de cimentación obedeció principnlmente a lo reducido d~I área necesaria 

para ejecutar las rn<lniobras de construcción. 

Es muy frecuente que muchos elementos de la instrumentación colocada 

al comienzo de la obra queden dJrlndos éJI terrnin<Jr la misma, por la dificultad que 

represento para el personal de obra, 1naniobrar en condiciones limitadas de 

espacio. Sicn1prc sera necesario una evdluación de los "pros·· 'io do los "contréls" 

de la instrumentación de una obra. de acuerdo a los objetivo~-: planteados en 

proyecto. 

La instrurncntac1ón pern1rtc conocar el cornportarn1ento de l;:1 obra durante 

y después de la construcción. Es l.:i comparución entre los c;jlculos realizados y 

las hipótesis adoptadas, con lo que realmente está pasando en campo. Una 

instrumentación adecuada ayuda en mucho a desurrollnr nuevos modelos teóricos 

de comportamiento o bien para cnrnbiar criterios de cálculo que quizá estén 

sobrados y que mejor manera de comparar rcsultudos teóricos que con un 

modelo real a escala natural. 
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