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INTROOUCCION 

En Ja Ingeniería Civil los problemas que involucran al suelo eran 
resueltos en forma intuitiva. por tanteos o simplemente por 
experiencias obtenidas en la resolución de problemas 
aparentemente similares. hasta antes de que aparecieran lo que 
hoy conocemos como Mecánica de suelos. ya que no existían 
leyes y parámetros para el diseño de una cimentación. Esto traía 
riesgos a la seguridad y la economia cuando se encontraba en su 
etapa funcional la estructura proyectada. 

La Mecilnica de Suelos propiamente como ciencia en México, se 
ha venido dando de 30 años atrás a la fecha aproximadamente. 
en los cuales México se ha desarrollo satisfactoriamente gracias a 
grandes Ingenieros como Roberto Gayol y José A. Cuevas. 
quienes fueron los precursores de la Mecánica de suelos en 
nuestro país. 

No podemos descartar que esta disciplina, es todavia un tanto 
empírica y obscura debida a la complejidad que se da al trabajar 
con materiales reales y palpables para dar soluciones reales y 
satisfactorias a los mismos, es por ello que el Ingeniero abocado a 
esta disciplina tiene que contar con imaginación, conocimiento, 
experiencia y un buen criterio para poder contrarrestar las 
hostilidades e incomprensiones. que nos puede dar siempre la 
Mecánica de Suelos. 

Para definir la Mecánica de Suelos tomemos el concepto de K2rl 
Terzaghi, quien nos dice: 

"La Mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la 
Mecánica y la hidráulica a los problemas de la ingeniería que 
tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de 
partículas sólidas, producidas por la desintegración mecánica o 
descomposición química de las rocas independientemente de que 
tengan o no contenido de materia orgánica". 



A ralz de este concepto la Mecánica de Suelos se fue 
desarrollando y aumentando el conocimiento emp1r1co de los 
suelos, perfeccjonando cada vez mas los resultados de las 
pruebas de laboratorio, formando técnicas más apropiadas para la 
extracción de muestras y el manejo adecuado de ellas. estos 
avances daban más confianza al proyectista en los resultados 
obtenidos en el laboratorio. sin embargo, no quiere decir que los 
resultados sean exactos. es ahí donde el Ingeniero debe dar los 
parámetros que él crea más adecuado, basándose en su 
conocimiento teórico y experiencia práctica de dicha disciplina, ya 
que si se carece de uno de ello, es muy posible que la estructura 
en proyecto no cubra las tres parámetros esenciales de cualquier 
proyecto, (seguridad, economia y funcionalidad). 

La siguiente investigación tiene por objeto mostrar métodos de 
exploración y muestreo adecuados para el tipo de estructura que 
se quiere construir y mostrar los resultados de las pruebas de 
laboratorio efectuadas a las muestras obtenidas de dichos 
métodos. con ello poder determinar la capacidad de carga y 
decidir una propuesta de cimentación que cumpla con la 
seguridad, economía y funcionalidad para Ja estructura que se 
desea construir, así como definir el proceso constructivo para la 
cimentación en cuestión. 

Lo anterior se sustenta en las teorías científicas de la Mecánica 
de Suelos, en un estudio del estado limite de servicio y del estado 
limite de falla. 

Es de gran importancia que los Ingenieros enfocados a esta 
disciplina. se den cuenta y concienticen la importancia de la 
Mecánica de Suelos para llevar a cabo cualquier proyecto de la 
Ingeniería Civil. 

El comportamiento real de los suelos por su gran complejidad 
difiere a lo que teóricamente seria dicho comportamiento. Es por 
esta razón que el ingeniero deberá utilizar un razonamiento 
adecuado en base. a sus conocimientos teórico-prácticos para la 

2 



resolución correcta de proyectos y problemas involucrados en 
esta disciplina. 

3 



.. 

CAPITULO 1 GENERALIDADES 

1.1 Reseña Geológica. 

Esta reseña Geológica se dirige exclusivamente a la zona tres o 
zona de lago debido a que el predio en estudio se encuentra 
ubicado dentro de dicha zona. en el desarrollo de este capítulo. se 
describirá el proceso de formación de los estratos que forman al 
subsuelo de este lugar. hasta enfocarnos al estudio de mecánica 
de suelos realizado para el predio en Interés. 

Zona de lago. 

La zona de lago conocida y denominada asi por corresponder a 
los terrenos que se formaron sobre el antiguo Lago de Texcoco. 
Esta conformada básicamente por los siguientes estratos tip1cos 
ya conocidos por diversos y cuantiosos estudios de mecánicas de 
suelos realizados en esta zona. resumiendo y generalizando estos 
estratos son: 

1.- Depósitos areno-arcilloso o limosos que a su vez sobre ellos 
podemos encontrar rellenos artificiales de hasta 1 O metros de 
espesor. 

2.- Arcillas de origen volcánico. altamente comprensibles con 
intercalaciones de arena en pequeñas capas o bien en lentes 
formados por transportación eólica o aluvio facustrico. 

3.- La primer capa dura localizada en el orden de 35 metros de 
profundidad. constituido por materiales arcillo-arenosos o limo 
arcillosos, con un alto grado de compactación. 

4.- Arcillas de origen volcánico con alta compresibilidad e 
intercalaciones y lentes de arena, con una estructuración más 
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cerrada que la señalada en el segundo estrato. su espesor oscila 
entre 4 y 14 metros. 

5.- Estratos con mayor resistencia alternados de arena con grava 
y limo o arcilla arenosa intercalados entre si. estos estratos se 
encuentran en una profundidad menor a 60 metros y mayor a 40 
metros. 

Los mantos arcillosos que se encuentran en el área urbana de 
México. fa región estudiada por la Comisión del Lago de Texcoco 
y el Fondo de los Lagos de Chalco y Xochiimilco, no presentan 
dificultad mayor para muestrearlos y determinar propiedades 
mecánicas. El sondeo de penetración esté3ndar resulta valioso, no 
tanto por la estimación de la resistencia a partir del número de 
golpes, sino por la identificación de campo, del material en 
cuestión, en húmedo y en seco. y por la determinación 
sistemática del contenido de agua natural. Este en los casos 
como en la ciudad de México, donde existe amplia información 
experimental. permite estimar valores medios de la resistencia al 
corte y compresibilidad. Para ello se recomiendan obtener 
muestras inalteradas con tubos de pared delgada, de 4 a 6 
pulgadas de diámetro y someterlas a los ensayes convencionales 
(comprensión simple, consolidación y compresión triaxial UU y 
CU, además de la determinación de las propiedades índice). 

La mineralogía de las arcillas del Valle de México ha sido 
estudiada en varias ocasiones. La más reciente concluye en la 
fracción arcillosa del subsuelo de la Ciudad de México está 
compuesta por montmorifonita criptocristalina, cristales sin 
morfología, definida en un sistema con alto contenido de Ca 
asociado a calcita, elásticos basalticos y algo de cristobalita, con 
un alto contenido de restos de diatomeas. 

En Ja zona lacustre este manto se encuentra surcado por 
innumerables grietas rellenas con materiales eólicos y 
profundidades a 4 metros. por lo que penetran en el estrato 
subyacente. Unicamente existe relleno en las cercanías del Bordo 
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de Xochiaca, en la intersección Bordo poniente con el camino 
Peñón Texcoco y en la Zona del Aeropuerto. 

Cabe señalar que la parte oriente del Valle de México, donde aun, 
quedan vestigios del ex-lago de Texcoco. no ha tenido carga::; 
estructurales considerables y que por este motivo. las 
propiedades mecánicas de Jos estratos que constituyen el suelo 
de este lugar presenten una mayor homogeneidad, que las ya 
encontradas en donde existieron antiguos monumentos aztecas o 
coloniales que indujeron a una fuerte preconsolidación en esas 
zonas. 

La reseña geológica antes mencionada nos da una idea general 
de la estratigrafia de la zona tres del Valle de México. Esta 
información fue formada por medio de métodos estadisticos de 
un gran número de sondeos exploratorios realizados por distintos 
laboratorios de México y otras partes del mundo que se interesan 
por la complejidad de nuestro suelo para poder llegar a 
conclusiones que nos ayudan a tomar ciertas decisiones. pe10 
siempre es necesario realizar un estudio especifico de la zona en 
interés ya que el suelo y sus propiedades van evolucionando por 
muchos factores que intervienen en su interior y exterior. con esto 
podemos decidir que los resultados obtenidos de un sondeo y sus 
respectivas pruebas de laboratorio. acompañados de una gran 
observación nos ayuda a los ingenieros a aplicar las teorías ya 
existentes y poder asignar los parámetros adecuados para un 
buen funcionamiento y segurídad de las estructuras por edificar en 
nuestra zona de estudio. 

1 .2. Descripción de la estructura por construir. 

El estudio de mecánica de suelos realizado en un predio de 
60,800 mis. Cuadrados. ubicado en el limite oriente de la Colonia 
el Sol, del Municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México, tiene 
por objetivo dar alternativas de solución para la edificación de 
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casas tipo de dos niveles cuya descripción y distribución se 
muestra a continuación. 

La dimensión de cada uno de Jos terrenos donde se construira. la 
casa tipo, cuenta con 160 mts. Cuadrados, (20.00 • 8.00 mis.) de 
acuerdo a estas dimensiones se diseño el proyecto arquitectónico 
con las siguiente distribución de espacios 

La casa tipo cuenta con tres plantas: 

Planta baja: en ella se tiene un estudio, una sala, una escalera 
para ascenso a planta alta. un comedor, una cocina. un baño y un 
vestíbulo (plano planta baja). 

Planta alta: en esta planta se distribuyeron una recamara 
principal y tres recamaras adicionales. un baño y su vestíbulo 
(plano planta alta). 

Planta azotea: en ella se encuentra el tinaco con una capacidad 
de 1, 100 lts. así como. la bajada de aguas pluviales de acuerdo a 
la pendientes que se le darén a la loza (plano planta azotea). 

Esta vivienda cuneta además con un patio de servicio. dos áreas 
destinadas para jardines y otra más como garage con capacidad 
para un vehículo. tres fachadas. la fachada principal, la fachada 
posterior, y la fachada exterior. Las dos primeras cuentan con 
canceleria y Ja fachada exterior con un saguan y una puerta de 
herreria. como se muestra en el plano de fachadas. 

La estructura se construirá a base. de marcos de carga, muros 
divisorios y losas planas. Los materiales que se utilizarán son: 
tabicón ligero para muro, los marcas, losas entre piso y azotea 
serán de concreto armando, los pisas de loseta vinilica. 

Se considera, que esta vivienda cumple con los tres parámetros 
de diseño primordiales desde el punto de vista de la ingeniería, ya 
que es segura, funcional y económica. Desde la perspectiva 
arquitectónica es funcional. ya que los espacios destinados para 
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cada una de las actividades desarrolladas en ellos son los más 
adecuados. 

Para el calculo de las cargas transmitidas por la estructura al 
terreno de cimentación. el reglamento de construcción para el D.F. 
norma las- construcciones a través de lo siguientes articulas 
debiéndose tomar en cuenta lo siguiente: 

El articulo 196 nos señala que se deben considerar cargas 
muertas. siendo estas los pesos de todos los elementos 
constructivos. de los acabados y de todos los elementos que 
ocupan una pos1c1ón permanente y tienen un peso que no 
cambia sustancialmente con el tiempo. 

Para la evaluación de las cargas muertas se emplearan las 
dimensiones especificadas de los elementos constructivos y los 
pesos de los materiales. 

Pesos de los materiales por ut1!1zar: 

Concreto reforzado 
Tabicón ligero 
Mortero de yeso 
Muro divisorio 
Entortado 
Impermeabilizante 
Ventanas 
Losa (Incluyendo acabados) 

2400 KG/m3 
900 KG/m3 

1500 KG/m3 
40 KG/m2 

1500 KG/m3 
500 KG/m3 
20 KG/ml 

630 KG/m2 

El articulo 198, señala que se deberan considerar las cargas 
vivas, siendo estas las fuerzas que se producen por el uso y 
ocupación de las construcciones y que no tienen caracter 
permanente a menos que se justifiquen. 

En la pagina siguiente se indican los valores correspondientes a 
las cargas transmitidas por cada castillo a la cimentación. Estos 
castillos presentan una sección de 15x1 5 cm. 
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El esfuerzo medio transmitido, (Incluyendo un 10°/o de la carga 
total de la estructura para el peso de la cimentación) al nivel c;e 
desplante es de: 

W Estructura = 211.00 Ton 
W Cimentación = 51.75 Ton 

262.75Ton 

Area de construcción 99.55 m2 
262/99.55 = 2.64 Ton/m2 

El esfuerzo medio final = 2.64 Ton/m2 
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CROQUIS DE LOCALIZACION. 
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CARGAS MAXIMAS PARA CIMENTACION EN 
TON. 
NOTA: SIN FACTOR DE CARGA. 
SUMATORIA DE CARGAS= 21 1 Ton. 

. . 
P=::'.:~ 3~ To" p,,,7 i5 Tori. 

. . 
P•13.60 Ton. P:a0.2$ To"· 

. . 
P=13.60 Ton. P=6.25 Ton . 

. 
P•~b.:!O Ton . . 

P=16.95 Ton. 

PLANTA LOSA DE CIMENTACION. 
DISTRIBUCION DE CARGAS. 
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1.3. Tipos de Cimentación Más Usuales. 

Los motivos que inducen al diseño de un cimento son: 

1.- Transmitir los esfuerzos de la superestructura hasta el suelo; 
distribuyéndolos de modo que no excedan la capacidad de carga 
portante del suelo. 

2.- Ser lo suficientemente resistente para que el cimiento 
sometido a cargas verticales no fallen por cortante. 

3.- Por soportar los esfuerzos de flexión que produce la reacc1on 
del suelo. Si el cimiento no tiene un gran espesor, será necesario 
disponer de armaduras en la parte inferior para que estas 
absorban las tensiones ahí producidas. 

4.- Evitar que el cimiento quede apoyado una parte sobre suelo 
blando y otra sobre roca. 

5.- Soportar la agresión de compuestos que se encuentran en el 
suelo o en agua contenida en este y si esta existe. soportar la 
presión producida por ella. 

1.3.1. Cimentaciones Superficiales. 

Las cimentaciones superficiales son todas aquellas estructuras 
que no requieren de una gran profundidad para desplantarse. Se 
dice que una cimentación es superficial cuando su profundidad cie 
desplante no es mayor a dos veces el ancho de la cimentación. 
En su conjunto tas cimentaciones superficiales se pueden 
clasificar en zapatas aisladas, zapatas corridas. lozas de 
cimentación, y cajones de cimentación. Los materiales empleados 
en la construcción de este tipo de estructuras suelen ser: 
mampostería. concreto simple y concreto reforzado. Se utilizan 
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cuando se tienen suelos con buena resistencia al corte y las 
cargas con aceptables (permisibles) para el suelo del que se trate. 

Zapatas aisladas. 

Es un elemento para reducir la presión de contacto sobre el suelo 
a Ja máxima admisible, su forma geométrica por lo general es 
cuadrada, aunque también pueden ser rectangulares o circulares 
y casi siempre soportan la descarga de una columna. 

Se recomienda utilizar este tipo de cimentaciones en suelos de 
baja compresibilidad, generalmente están hechos de concreto 
reforzado, para soportar las rea=iones del suelo y la carga que le 
está siendo transmitida 

Cuando la sumatoria de las secciones transversales de las 
zapatas aisladas sea mayor al 30°/o del área construida o los 
asentamientos no sean satisfactorios (mayores a los permisibles). 
será conveniente utilizar las zapatas corridas. 

Zapatas corridas. 

Es un cimiento continúo que soporta ya sea a un muro de carga o 
bien a tres o más columnas colocadas en línea recta. Este tipo de 
cimentación se emplea por los siguientes motivos: 

1.- Para dar continuidad estructural. 

2.- Para lograr economía en la construcción. 

Cuando los cimientos aislados son grandes y están muy prox1mos 
entre si y se encuentran en Ja misma dirección. se pueden 
combinar para formar una viga continúa de poca altura que ara la 
misma función y distribuirá mejor los esfUerzos de las zapatas 
aisladas. 
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El material más común para la fabricación de este tipo de 
cimentación es el concreto simple o concreto armando. aunque 
también es muy común fabricarlos con piedra braza. 

Cuando se tengan zapatas corridas muy anchas debido a la 
descarga, y el área de la zapatas corridas sea mayor al 50º/o del 
área construida o bien. un suelo comprensible con una baja 
capacidad de carga, se recomienda usar losas o cajones de 
cimentación. 

Losas de Cimentación. 

Consisten en soportar todo el edificio sobre una losa de concreto 
armado, extendida en una superficie tal que tomando la carga 
total que transmite el edificio. 

Este tipo de cimentación proporciona la máxima área de 
cimentación para un espacio determinado y la mínima presión en 
la cimentación y por lo tanto la máxima seguridad contra la falla 
del suelo. 

Si Jos estratos comprensibles son de espesores muy pequeños y 
están situados a una baja profundidad este tipo de cimentación 
reduce al mínimo los asentamientos; sin embargo, si estos 
estratos se encuentran a una profundidad considerable los 
asentamientos que se presenten serán mayores y tal vez rebasen 
los permisibles. 

Las losas de cimentación al igual que las zapatas corridas tiene, 
la ventaja de salvar pequeñas áreas aisladas de suelo débil. 

Un estudio comparativo de los costos indican que cuando los 
cimientos aislados o zapatas corridas cubren más de Ja mitad o 
las dos tercera partes del área del edificio o estructura en cuestión 
la losa de cimentación suele ser más barata. La cimentación 
sobre Josa se emplea cuando hay que resistir subpresión. por el 
peso del edificio o estructura sirve para contrarrestarla. 
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1.3.2. Cajones de Cimentación. 

Cuando la capacidad de carga del suelo es muy pequeña y el 
peso de la estructura importante, puede !:.uceder que el terreno 
del que disponemos no tenga superficie suficiente como para 
construir una Josa que distribuya Ja carga; en tal caso es 
recomendable construir un cajón de cimentación. 

Este tipo de estructura puede ser parcial o totalmente 
compensado según las necesidades y la economía del proyecto. 
esto se logra al desplantar a una profundidad tal que el peso de 
suelo excavado sea casi igual al de la estructura, de tal manera 
que Ja presión de contacto que transmita la cimentación será nula 
o baja. Teóricamente Jos asentamientos no se deben dar. ya QL~e 
el terreno no recibe una sobre carga en el caso de un cajón 
totalmente compensado. sin embargo. como ef proceso de carga 
no es simultáneo con eJ de descarga, resultado de la excavación. 
tiene lugar expansiones en el fondo de esta. 

La compensación se puede dar teóricamente como: 

1.- Peso de Ja excavación menor que el peso de la estructura
compensación parcial. 

2.- Peso de la excavación igual al peso de Ja estructura
compensada. 

3.- Peso de la excavación mayor que el peso de Ja estructura
sobrecompensación. 

l. 1 .3. Cimentaciones Profundas. 

Cuando los estratos superiores no tienen la capacidad de carga 
suficiente para el desplante de una estructura se requiere 
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entonces disponer de la resistencia de estratos a mayor 
profundidad por medio de elementos estructurales como pueden 
ser pilotes, pilas. cilindros. cajones de cimentación. 
Pilotes. 

Son elementos estructurales muy esbeltos con secciones 
transversales que van de 0.30 a 1.00 metros de diámetro aunque 
generalmente se utilizan de 0.30 a 0.60 metros. 

El material con el que se fabrican usualmente es concreto simple 
o armado, aunque también hay de madera y acero, por su forma 
de trabajo los pilotes se clasifican como de punta, de fricción y 
mixtos. 

Pilotes de Punta. 

Este tipo de cimentación se utiliza cuando se desea transmitir Ja 
carga a un estrato más resistente que se encuentra a mayor 
profundidad para que ahí sea apoyado. De los conocimientos 
adquiridos (teórico-práctico) en el área de mecánica de suelos se 
ha demostrado que no se presenta pandeo por falta de 
confinamiento lateral aún en los pilotes hincados en los suelos 
más blandos. 

Algunos de los problemas más comunes que se presentan en las 
cimentaciones realizadas con pilotes de punta, se deben que al 
encontrarse apoyados en un estrato de suelo no consolidable y 
resistente este permanece fijo con respecto a los suelos blandos 
que tienden a bajar a lo largo del fuste del pilote, este 
deslizamiento del suelo blando produce esfuerzos de fricción, 
estos al ser en sentido descendente, sobrecargan al pilote al 
adherirse el material de su contorno. El fenómeno mencionado .. e 
le denomina fricción negativa. Es sumamente importante tomar en 
cuenta esta manifestación del suelo debido a que es una de los 
problemas más comunes de cimentaciones realizadas con este 
tipo de pilotes hincados sobre depósitos arcillosos, presentándose 
un proceso de consolidación, pudiendo ser este por efecto de la 
extracción del agua del subsuelo, o por la aplicación de alguna 
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carga transmitida al suelo, como puede ser algún tipo des 
estructura construida sobre este terreno. 

Pilotes de Fricción. 

Los pilotes de fricción son aquellos que se encuentran enbebidos 
totalmente en material blando, de tal forma que su resistencia 
proviene casi exclusivamente de la adherencia que se produce en 
el fuste del pilote. en el caso de suelos cohesivos o de Ja fricción 
entre suelo y pilote, en el caso de los suelos friccionantes. Al ser 
hincados, este tipo de pilotes en arcilla blanda se produce un 
remoldeo disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante por Ja 
perturbación de la estructura de las arcillas producido por la hinca 
de Jos pilotes. 

Pilas. 

Las pilas de cimentación debido a sus dimensiones prohiben su 
hinca a golpes por lo que se preexcava a mano o con maquinaria 
especial, son utilizadas para transmitir grandes cargas al terreno y 
principalmente en terrenos de baja compresibilidad y a grandes 
profundidades, sus dimensiones varían entre uno y tres metros 
de diámetro, por o regular son coladas JN-SJTU y trabajan por 
punta. 

Cilindros de Cimentación. 

Los cilindros son secciones circulares de concreto reforzado con 
diámetro generalmente de entre 3 y 6 metros que se construyen 
huecos; utilizados generalmente sobre suelos que presentan 
pequeños asentamientos y soportan grandes cargas. 
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CAPITULO 11.- ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

11.1. Métodos de exploración y muestreo recomendados por 
el Reglamento de Construcción del Distrito Federal. 

El Reglamento de Construcciones clasifica en tres zonas el Valle 
de México como son: 

1. Zona 1 (zona de lomas). 
2. Zona 11 (zona de transición)_ 
3. Zona 111 (zona de lago). 

Nos enfocaremos a la zona tres debido a que el predio de interés 
se encuentra ubicado dentro de esta. El Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal recomienda los siguientes 
métodos de exploración y muestreo. 

*Limpieza y despalme del predio en interés para posterior 
detección de rellenos sueltos, grietas. galeras y otras oquedades 
mediante cualquier procedimiento. 

*Pozos a cielo abierto para determinar Ja estratigrafía y 
propiedades de los materiales, posición del NAF y definición de !a 
profundidad de desplante. 

•Recuperación continua de muestras alteradas mediante sondeos 
de penetración estándar, estos sondeos deberán tener una 
profUndidad rninima, a dos veces el ancho en planta de la 
estructura excepto cuando el estrato comprensible se encuentre a 
una profundidad menor, en cuyo caso, se considerará a esta 
como la profundidad de sondeo. 

•se recomienda obtener una muestra inalterada a una 
profundidad de desplante de tres metros y realizar las pruebas de 
laboratorio adecuadas para obtener su resistencia, propiedades y 
características del suelo. 
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Para los estudios de mecánica de suelos realizados para 
definición de algún tipo de cimentación por lo general se utifizan 
los siguientes sondeos: 

Métodos de exploración preliminar. 

::; Pozos a cielo abierto con muestreo alterado. 
e Perforación con posteadora. barrenos helicoidales o métodos 

similares. 
O Método de lavado. 
O Método de penetración estándar. 
S Método de penetración cónica. = Perf~ración en bolees y gravas. 

Métodos de sondeos definitivos. 

LJ Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. = Métodos con tubo de pared delgada. 
C Método rotatorio para roca. 

Métodos geofísicos. 

O Sísmicos. 
e: De resistencia eléctrica. 
O Magnético y gravimétrico. 

11."1.1 Características estratigráficas y físicas del subsuelo. 

El predio de interés se encuentra situado al Norte de la Ciudad de 
México, en las zonas aledañas del antiguo Lago de Texcoco y 
denominada zona tres de acuerdo al Reglamento de Construcción 
del Distrito Federal. 
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La topografía de la zona es prácticamente plana, excepto en la 
colindancia poniente donde se tiene construido un bordo que 
actualmente aloja un drenaje en proceso de construcción. El 
panorama de Ja vegetación se encuentra compuesta en el Ex
Vaso por pastizales halófilos inducidos y naturales. Existen 
grandes áreas sin cobertura vegetal. con algunas zonas de 
inundación permanente y otras de régimen estacional de mayor 
magnitud. 

En el Lago de Texcoco que funciona como vaso regulador. 
descargan rios torrenciales por el este y los ria de aguas negras 
de los Remedios. la Compañia y Churubusco. de régimen 
permanente, por el oeste y sur. 

De acuerdo con los estudios realizados. las formaciones 
superiores del subsuelo en la zona del Ex-Vaso de Texcaco. son 
similares en su origen y propiedades a los que se localizan bajo la 
Ciudad de México. pudiendo distinguirse las siguienten, 
formaciones: 

Superficial, arcillosa superior. capa dura. arcillosa inferior y 
depósitos profundos. 

11.2. Exploración y muestreo efectuados. 

Para determinar las características estratigráficas y físicas de los 
materiales que conforman el subsuelo del sitio de interés se 
realizo la excavación de siete pozos a cielo abierto a 3.00 metros 
de profundidad o hasta el contacto con el nivel de aguas 
freaticas. En los pozos excavados se obtuvieron muestras 
inalteradas de los materiales representativos y se registro la 
estratigrafia de las paredes de los pozos mediante técnicas de 
clasificación de campo. 

De los pozos a cielo abierto fueron obtenidas muestras cúbicas 
inalteradas, las cuales fueron protegidas para evitar la perdida de 
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humedad, y enviadas al Campus Aragón para la realización de las 
pruebas de laboratorio, donde, de dichas pruebas se obtendrán 
las características anteriormente mencionadas. 

Igualmente se obtuvieron muestras alteradas representativas de 
Jos materiales que constituyen a Jos depósitos superficiales del 
subsuelo, con el objeto de determinar la factibilidad de utilizarlos 
como relleno o mejorarlos en función de los resultados que arroie 
las pruebas de laboratorio realizadas. 

11.3. Pruebas de Laboratorio recomendadas por el Reglamento 
de Construcciones del Distrito Federal. 

Para fa determinación de las propiedades y características físicas 
del suelo las pruebas de laboratorio que generalmente se realizan 
son: 

e Granulométrica. 
e Pruebas índice (determinación de los limites de consistencia) 
Q Densidad de sólidos. 
O Consolidación unidimencional. 
e Resistencia al esfuerzo cortante. = Prueba de comprensión simple. 
O Prueba de comprensión triaxial. 
O Prueba de compactación. 
o Proctor. 
O Proctor modificada. 

Para una adecuada interpretación de resultados obtenidos en fas 
pruebas de laboratorio realizadas en cualquier estudio de 
mecánica de suelos es importante que el ingeniero cuente con 
suficientes conocimientos teórico-prácticos. 
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11.4. Pruebas de laboratorio efectuadas y resultados 
obtenidos. 

A las muestras representativas alteradas obtenidas de Jos 
depósitos superficiales. una vez identificadas y protegidas 
correctamente se realizaron las siguientes pruebas de laboratorio. 

A) Determinación de las propiedades indice. 

A fas muestras obtenidas de los pozos a cielo abierto se les 
realizaron las siguientes pruebas: 

:J Clasificación vrsual y al tacto. en húmedo y seco. = Contenido natural de humedad. 
:-:: Pesos volumétricos. 
::: Límites de Atterberg. 
:::-: Densidad de sólidos. 

Estas pruebas permiten Ja identificación y clasificación de los 
suelos de cuerdo a los criterios establecidos en la mec.3nica de 
suelos. como son. el S.U.C.S (Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos). así como el conocimiento físico del mismo. 

Límites de plasticidad y humedad natural. 

Dependiendo de las caracteristicas del suelo que se encuentren 
en una determinada zona de estudio, se obtendrán los limites 
liquido y plástico. ya que existen suelos que al ser remoldeados 
cambiando su contenido de agua adquieren una consistencia 
característica pudiendo estar esta en un estado líquido o en un 
estado plástico. El límite de contracción es importante ya que 
podremos determinar cambios de volumen en un estado del suelo 
seco y uno húmedo. El objetivo de la realización de pruebas de 
laboratorio para la obtención de estas características del suelo 
son principalmente; la identificación y la clasificación de Jos 
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suelos. El limite liquido puede utilizarse para analizar 
asentamientos cuando se tienen problemas de consolidación. 

Para determinar las propiedades anteriores se propuso que el 
limite liquido se definiera arbitrariamente como el contenido de 
humedad del cual una masa de suelo húmedo colocado en un 
recipiente en forma de cápsula de bronce separada en dos por la 
acción de un ranurador para realizar una ranura patrón, y dejada 
caer desde una altura de un centímetro, sufra después de dejarla 
caer 25 veces una falla o cierre de Ja ranura en una longitud de 
12.7 milímetros. para controlar la velocidad de golpeado del 
recipiente, se debe de rotar Ja manivela a una velocidad 
aproximada de 120 golpes por minuto. 

El límite pfastico se obtendrá de la formación de cilindros Ge 
suelo: se efectúa un rolado sobre una placa de vidrio. cuando el 
cilindro llega a 3 milímetros se doblan y presionan formando una 
pastilla que vuelve a rolarse hasta que se rompe o se resquebraja 
pudiendo determinar de esta forma su contenido de agua en este 
momento conocido, como limite plástico. 

Determinación del contenido de humedad_ 

Esta característica del suelo es la determinación de la cantidad de 
agua contenida en una determinada porción de suelo en términos 
de su peso seco. definida por: 

Donde: 

Ww = peso del agua presente en la masa de suelo. 
Ws = Peso de los sólidos en el suelo. 

La obtención de los resultados en las pruebas realizadas a las 
muestras obtenidas se presentan en las tablas siguientes. 
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11 lJNAl'-1 
ENEPARAGON 

LABORA TORIO DE GEOTECNL\. 

DENSU>,Ul DE SOLIDOS 

Proc • ;.- CoL El Sol. Cd. NezahualcOvotl 

P-.o: PCA-1 Pr f 2.8 - 3.0 rn 

4 "'"" l'..dlr. Marzo de 1996 

l l\.l.AT. >QUE LA. MA.L.1.-A. No. 4 

PT'ueb& No. 1 1 1 1 
... t.a-az No. 1 7 1 1 

w~,.,. 1 741.401 1 1 
T....,....._..., 1 36.8 1 1 

"'~ l s8i.2BI 1 1 

"'- ! 287 .40 [ 1 
wm 1 187.50 1 
v.· .. -""·~·W.,, 1 99.90 1 
w.-wmw-w,......... i 39. 78 1 .. 12.511 1 

W a:i - Peso cid ~ aDk:S dr ~ 109 solidoL 

\lo.a. - Peso dd cna%r1LZ ~de aare1PI' &... ,oü.do.. 

W IDWS - P~ del ID&U'U .,... &a1l& ar>. 
W mw - Poewo dd imatr.z. • agua ar> (de la curva de cali~). 

~N • .,. Peso dd suelo &CCO. 

Sa - D<eDllidad de s..>lidos - W • I (W • + W mw - Vrl ~. 

B. J. F. G. G .. G. E. 
Fccb&: Marzo '96 
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B) Determinación de las propiedades mecánicas 

A las muestras cubicas inalteradas obtenidas mediante el sondeo 
de los pozos a cielo abierto se le realizaron las siguientes pruebas 
de laboratorio: 

Compresión Triaxial rapida 
Consolidación Unidimensional. 

La prueba de comprensión Triaxial rápida se realizo en la 
cámara de comprensión Triaxial, en la que se regulan tanto los 
esfuerzos normales. el grado de saturación, el grado de 
consolidación y la velocidad de deformación en una dirección. 

En esta prueba se obtienen los parámetros de cohesión del 
material y el ángulo de fricción interno y con base a esos datos se 
puede obtener la resistencia al esfuerzo cortante del terreno 
mediante las siguiente formula, propuesta por Coulomb. 

S = C +N Tan Z 

Donde: 

S = Resistencia al esfuerzo cortante. 
C = Cohesión. 
N = Esfuerzo Normal. 
0 = Angulo de fricción interna. 

Para suelos puramente cohesivos la expresión de Coulomb se 
reduce a: 

S=C 

Los resultados obtenidos de estas pruebas se muestran en las 
siguientes tablas y gráficas. 
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CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL 

En la prueba de consolidación Unidimensional se determinan 
caracteristicas importantes del suelo, como son: la deformación 
del suelo bajo cierta carga y el tiempo en que ocurre, por otro lado 
también se obtiene la rotación del vacío del terreno. el 
conocimiento de esta caracteristica es muy importante en el 
diseño de cimentaciones. debido a que permite calcular los 
asentamientos que sufrirá la estructura. 

Se conoce como consolidación Unidimenional ya que el anillo que 
confina la muetra de suelo no permite flujo o movimiento de agua 
en un sentido lateral, de esta prueba todo el flujo de agua y el 
movimiento del suelo sucede en la dirección vertical. En el terreno 
ocurre algo de movimiento lateral del suelo. 

La prueba de consolidación Unidimensional en laboratorio se 
realiza sobre una muestra de suelo que tiene entre 20 y 40 mm. 
De espesor localízada en un anillo de metal confinante cie 
diámetro entre 45 y 113mm. Lo mas comunmente utilizado son 
diámetros de 63 y 113 mm. El aparato puede tener anillos de tipo 
fijo o flotante. Si se mantienen todas las variables iguales. y en 
vista que los defectos de la preparación de la muestra son iguales 
independientemente del tamaño de la muestra, es posible esperar 
que las muestras más grandes den porcentajes mayores de 
confiabilidad. De cualquier forma el diámetro del anillo deberia ser 
en Jo menos 6mm menor que el diámetro de la muestra del tubo 
respectivamente y la relación diámetro/altura> 2.5 cm. 

Los resultados obtenidos de estas pruebas se muestran en las 
siguientes gráficas: 
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CAPITULO 111 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 

111.1 SONDEO EXPLORATORIO A CIELO ABIERTO 

El predio en estudio presenta una capa de relleno con un espesor 
promedio de 2.0 cm formado principalmente por cascajo y 
materiales sintético (hule, tela, plástico) contenidos en arena fina, 
todo compactado y con aumento en la proporción de material fino 
a mayor profundidad. El primer estrato de anillo del lugar fue 
localizado a 2.80 m de profundidad media después de eliminar el 
espesor de relleno. 

111.2 ESTRATIGRAFIA DE LOS POZOS A CIELO ABIERTO. 

La estratrigrafia de los pozos a cielo abierto realizados para el 
estudio de mecánica de suelos efectuados para la obtención de 
las características del suelo del predio en estudio se presenta en 
las siguientes tablas. 
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111.3 PROPIEDADES INDICE 

LIMITES DE ATTERBERG Y CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD. 

Las propiedades indice de los siete pozos a cielo abierto realizados 
para el estudio de mecánica de suelos realizado. 

P.C.A 

PROFUNDIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO CONTENIDO DE INDICE OE 

(m) ('%) ,.,,., LA HUMEDAD r4t PLASTICIDAD(%} 

1.65 43.12 lb.2 01.~1 24.92 
2.55 92.B 54.21 81 31 38.59 
3, 56 41.66 fJ2 05 14.34 

P.C.A 2 

PROFUNDIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PL.ASTICO CONTENIDO OE 

(m) {O/.) (•/.) LA HUMEDAD!"'>'.} PLASTICIDAD C4) 

1.1 57.7 ~4 15 1 3.7 
2.1 76.35 49 17 1G 75 27 18 
3.2 90.44 43.37 G0 ~1 47.07 

P.C.A 3 

PROFUNDIDAD 
(m) 

, 7 

2.3 
3 

P.C.A 4 

53.14 
66.73 
63.14 

PROFUNDIDAD LIMITE LIQUIDO 
(m) (%) 

1.9 55.18 
3.1 88.3 

LIMITE PL.ASTICO 

r/.1 
36 94 
50.Bti 
40.47 

46.82 
70 14 

CONTENIDO DE 

LA HUMEDAD r4l 

.;e, 13 
73 ,, 

903.27 

CONTENIDO DE 

LA HUMEDAD {9.Áo) 

44 01 
75 07 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 1..,_I 

16.2 
15.87 
22.67 

INDICE CE 
PLASTICIDAD{%) 

8.36 
18.16 

107 



P.C.A 5 

PROFUNDIDAD 
(m) 

LIMITE PLASTICO 
(•,C.) 

CONTENIOO DE 
LA HUMEDAD 1%1 

INOtCE DE 
PLASTICIDAD f%1 

2.1 
2.8 

P.C.A 6 

PROFUNDIDAD 

Cm) 

P.C.A. 7 

66.1"/ 
108.7 

40.96 45.34 25.14 
75.36 89,17 33.34 

l""DlCf: OE PROF UNOtOAO 

Cm) 
CONTENIDO DE 

lJI. HUMEDAD f'l PL..ASTICIOAO (%) 

0.7 52.2:?1 50.17 40.6 
2 53 09 48.53 58.97 

68 4 ::1 5:! 70.87' 

El resultado obtenido del ensayo densidad de sólidos de la 
muestra inalterada extraída a una profundidad de 3.0 m resul
to ser de Ss = 2.511. 

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que 
tanto el limite líquido como el limite plastico se encuentran en 
una media con respecto al contenido de humedad. por lo que 
se deberán considerar estos efectos para el diseño de una 
cimentación adecuada. 

2 05 
4 56 

47.36 
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111.4 PROPIEDADES MECANICAS 

Los resultados obtenidos de las pruebas de comprenston Triaxial 
rápida, realizadas a las muestras de suelo obtenidas del sondeo a 
los pozos a cielo abierto. se obtuvo una resistencia de 2.40 
Ton/m2 y una cohesión de C = 2.40 Ton/m2 
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CAPITULO IV. ALTERNATIVAS DE CIMENTACIÓN 

Vl.1.. Consideraciones generales para la alternativa de 
cimentación que se juzgue más adecuada para la estructura 
proyectada. 

Las implicaciones de las condiciones de la zona en cualquier 
estructura que se proyecte construir resultan complejas, debido a 
como se menciono anteriormente. la zona de interés es 
parcialmente virgen. con suelos altamente comprensibles y con 
baja resistencia al esfuerzo cortante; de mayor espesor que en la 
zona metropolitana. aunado con el poco espesor. o ausencia de la 
formación superficial y la capa dura, y tomando en cuenta que. las 
condiciones del subsuelo del Lago de Texcoco son más 
deformables que el de Ja Ciudad de México. 

Debe de tenerse en cuenta que, de acuerdo a las condiciones del 
terreno actual se requiere construir una plataforma de materiales 
(con las especificaciones que posteriormente se mencionaran), 
que rebase el tirante del nivel de agua freáticas. y sobre el que 
se construirán las cimentaciones de las estructuras ligeras que se 
proyecte construir_ Tomando en cuenta las caracteristicas 
estratigráficas y fisicas del subsuelo obtenidas de Jos trabajos 
realizados en el estudio de mecánica de suelos, asi como de la 
correlación de los datos obtenidos de sondeos cercanos 
realizados para otros estudios. se estimo que los asentamientos 
máximos total y diferencial producidos únicamente por la 
sobrecarga del terraplen que se requieren construir resultaron del 
orden de 0.04 y 0.41 metros respectivamente. en el transcurso de 
cuatro años. Cabe señalar que de acuerdo a investigaciones 
realizadas, la influencia de una malla de polyester colocada entre 
el terraplén y el terreno de cimentación. con el objeto de reducir 
los asentamientos de la superiicie del terraplén y su penetración 
en el terreno de cimentación. se obtuvo que los movimientos 
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resultantes son semejantes a los de un terraplén sin malla y por lo 
que no es necesario la colocación de malla. 

Considerando lo anteriormente expuesto. la alternativa de 
cimentación que se juzga más adecuada es a base de losa de 
cimentación apoyada sobre un plataforma de material de relleno 
controlado y seleccionado, Jo anterior, como ya se menciono, es 
debido a la alta compresibilidad de la parte superior de la 
formación arcillosa supenor y el poco espesor o ausencia de un 
manto superficial más resistente. que los movimientos 
diferenciales sean más desfavorables para cimentaciones 
superficiales a base de zapatas corridas o aisladas. por lo que el 
empleo de materiales ligeros y losas de cimentación son 
recomendables para estaturas de dos niveles en este tipo de 
terrenos. en el caso de que se deseen construir estructuras de 
tres o más niveles en esta área. se deber.a efectuar un estudio de 
mecánica de suelos más detallado. para analizar las condiciones 
reales del subsuelo que subyacen a las estructuras mayores de 
dos niveles y de esta forma determinar el tipo de cimentación más 
adecuado que pueda ser somera (cajón de cimentación) o 
cimentaciones profundas (pilotes). ya que para construcciones 
pesadas no es posible transmitir la descarga a las formaciones 
superficiales. en virtud de la magnitud de los asentamientos que 
se presentarían. por lo que es aconse1able compensar total o 
parcialmente el peso de la obra o bien transmitir a estratos menos 
comprensibles mediante pilotes de fricción _ 

Tomando en cuenta las características estratigráficas y físicas del 
subsuelo, resultado del estudio realizado. y en particular Ja 
existencia de materiales arcillosos muy comprensibles y baja 
resistencia, sobre las cuales se colocará una plataforma de 
materiales (cascajo y producto de excavaciones) que deberán ser 
controlados en cuanto a su constitución y colocación como 
posteriormente se especificará; que permita tener el piso de las 
estructuras que se proyecten construir por encima del nivel de 
aguas freáticas que actualmente aflora a la superficie del terren~. 
se juzga que para estructura de dos niveles la alternativa de 
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cimentación con trabes invertidas, que a su vez constituirá el piso 
de la plata baja, que se apoyará sobre Ja plataforma de materiales 
mejorado {con las especificaciones que posteriormente se 
mencionará). que sustituirá parcialmente, los primeros 50 
centímetros de los materiales de relleno colocados previamente. 
Los materiales mejorados seran de bajo peso volumétrico, el 
espesor de la plataforma de materiales mejorados se constituiran 
hacia los extremos con un espesor menor que en la parte central, 
para disminuir los hundimientos diferenciales. Se recomienda que 
los materiales mejorados este constituidos por una mezcla de 
tezontfe-tepetate en porción, 70-30% respectivamente o algún 
otra mezcla de materiales ligeros que den un equivalente a lo 
recomendado. 

Con objeto de dar rigidez a la losa de cimentación y disminuir los 
asentamientos diferenciales, considerando ademas que esta sera 
el piso de Ja planta baja, el diseño estructura deberá considerar un 
espesor mínimo de la Josa de 12.0 centímetros, con armado a 
base de doble parrilla de acero estructural convencional, con 
contratrabes de 40.0 centimetros. 

IV.2 Estado límite de falla en condiciones estáticas. 

De acuerdo al criterio establecido por el Reglamento de 
Construcciones. una cimentación será más segura ante el estado 
límite de falla en condiciones estáticas, si cumple con Ja siguiente 
desigualdad: 

1: Q Fe< R 

Donde: 

¿ Q: combinación de cargas permanentes (incluye el peso de Ja 
cimentación) más cargas vivas con intensidad máxima. 

Fe: factor de carga, igual 1 .40. 
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R: capacidad de carga de cimentación afectada del factor de 
resistencia correspondiente. 

La capacidad de carga de la losa de cimentación se calculó 
considerando que los materiales del subsuelo afectados por Ja 
superficie potencial de falla. son predominantemente cohesivos. y 
apHcando el criterio de Skempton. dado por la siguiente expresión: 

CI = [ e Ne FR + g Df ] Al 

Donde: 

CI: capacidad de carga admisible de losa de cimentación, en 
ton/m2. 

C: cohesión media a lo largo de la superficie potencial de falla. En 
ton/m2. 

Ne: coeficiente de capacidad de carga. adimensional. dado por la 
siguiente ecuación: 

Ne: 5.14 (1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L) 

Donde: 

Df: profundidad de desplante de la losa de cimentación en ton/m2. 

B: ancho de la losa de cimentación, en metros. 

L: longitud de la losa de cimentación, en metros. 

FR: factor de resistencia. adimensional e igual a0.7. 

g: peso volumétrico del suelo arriba del nivel de desplante. en 
ton/m2. 

Df: profundidad de desplante de la cimentación, en metros. 
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Al: área de la losa de cimentación, en m2. 

Considerando una cohesión de 1.5 ton/m2. la capacidad de carga 
al principio del sistema suelo-losa resulta admisible. 

La desigualdad se satisface con un factor de 1.6 el cual resulta 
admisible. 

IV.3. Estado límite de Falla en condiciones dinámicas. 

Una cimentación será segura ante el estado limite de falla en 
condiciones dinámicas si la capacidad de carga neta de suelo 
afectada por el factor de carga correspondiente y la fuerza de 
inercia que obra en la zona de falla potencial del suelo que 
subyace al cimiento, es mayor a la acción de las cargas 
gravitacionales y las debidas al sismo. lo cual puede verificarse a 
través de la siguiente desigualdad: 

Fe Wt - Wc < FR AR ql (1 -0.12 Fcaob-f I FRC) 

Donde: 

Fe: factor de carga, igual a 1. 1 

Wt: carga total de la estructura en condición analizada. 

Wc: diferencia entre el peso del suelo desplazado por la 
construcción de la plataforma de apoyo de la losa de cimentación 
y el peso de los materiales de bajo peso volumétrico que 
constituyen la plataforma. 

FR: factor de resistencia, igual O. 7 
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AR: área reducida de fa fosa de cimentación para tomar en cuenta 
el momento de volteo, para fo cual se reduce su ancho en 2e y 
teniendo como resultado: 

AR = ( B -2e) L 

e: excentricidad dada por: 

e= Ms / Wt 

Ms: momento de volteo, obtenido en forma aproximada con fa 
siguiente expresión: 

M = 0.6667 Ht Wt C / O 

Donde: 

Ht: altura de fa estructura. 

Wt: peso total de la estructura. 

C: coeficiente de diseño sísmico. 

O: factor de comportamiento sismico. 
ql: capacidad de carga neta de la losa de cimentación, igual a: 

ql = c Ne 

En fa cual: 

e: cohesión del material de apoyo, en ton/m2. 

Ne: coeficiente de capacidad de carga, adimensionaf. 

aO: aceleración horizontal max1ma del terreno, según el 
Reglamento de Construcciones pertenece a una zona de lago, a 
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la que corresponde un valor de 0.40, este deberá afectarse por un 
factor de ductibilidad. 

b: mínimo de ( d, 1.2h, 20m ) 

Donde: 
d: ancho del área reducida de la losa de cimentación. 

h: peso volumétrico medio del suelo desde el nivel de desplante 
hasta una profundidad b abajo de él. 

IV. 4. Estado limite de servicio. 

Los movimientos verticales que sufrirá Ja estructura respecto al 
terreno circundante. se deberá a los hundimientos provocados por 
Ja consolidación de los depósitos arcillosos debido al incremento 
de presión neta transmitida al subsuelo. 

a) Para estimar los asentamientos que sufriran las estructuras a 
largo plazo se considero un incremento de presión neta de 1.5 
ton/m2. obteniendo como la diferencia de las cargas 
permanentes (incluye el peso de la cimentación) mas cargas 
vivas con intensidad media y la resultante por la descarga de 

.Jos materiales excavados para alojar la plataforma y su 
construcción posterior con materiales de bajo peso 
volumétrico. 

En el análisis se empleó un programa de computadora que 
determina la distribución de esfuerzos en el suelo según la teor;a 
de Boussinesq y en base a los asentamientos. tomando en cuenta 
las presiones efectivas actuales del subsuelo y las curvas de 
compresibilidad de los estratos arcillosos superficial afectados por 
Ja sobre carga aplicada. Se obtuvieron asentamientos méiximos de 
7.0 centímetros: considerando la cimentación flexible, los cuales 
resultan admisibles. 
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IV.5 TIPOS DE CIMENTACIONES QUE SE PUEDEN EMPLEAR 

Con base a los resultados obtenidos de las pruebas de mecanica 
de suelos realizadas se propone una losa de cimentación dado 
que es la alternativa mas adecuada para estos tipos de terreno. 

A continuación se presenta el analisis para los tipos de 
cimentación que se pueden emplear y fundamentar que la 
propuesta más factible es la casa de cimentación. 

ZAPATAS CORRIDAS 

Utilizando la teoria de SKEMPTON ya que es la más conveniente 
para el tipo de terreno que tenemos y sus propiedades nos dicen 
que es un suelo altamente compresible. tenemos los siguientes 
datos para el análisis de la cimentación. 

CAPACIDAD DE CARGA 

Nota: Los valores que se utilizaran son los promedios de fas 
=hesiones. fricciones y pesos volumétricos de todos los pozos 
estudiados. 

C = 2.41 T/M2 
o= 7° 
H = 1.56 T/M3 
Q = 2. 11 Ton. Sin factor de carga. 
Fe= 1.4 
Fs= 3 qf= Cnc + Hdf 
Fr= O. 70 Por ser zona del lago. 

qadm = CNc/Fs + HDf 

Df= 1.5m 
B= 1.2m 

D/B = 1.5/1 .2 = 1.25 

117 



Interpolando 
1.0 6.4 
1.25 X 
1.6 6.8 
0.6 0.40 
0.25 X 

X= 0.17 6.4+0.17 = 6.57 

Ne= 6-57 

Ne 1 
D/B CIRCULAR 1 CORRIDA 

o 6.2 1 5.14 

0.25 6.7 
1 56 

0.6 7 1 1 5.9 

0.75 7.4 1 62 

1.0 7.7 
1 

6.4 

1.6 8 1 6.8 

2.0 8.4 
1 7.0 

2.5 8.6 7.2 

3.0 8.8 7.4 

4.0 9.0 7.5 

>4.0 90 7.5 
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CALCULO DEL CENTRO GEOMETRICO 

FIG 1 
FIG 2 
SUMA 

X 
2 
7 

y 
5.48 
4.98 

Y = 493.49/95.50 = 5.17 m 
X = 489.50/95.50 = 5. 13 m 

CG = (5.13, 5.17) 

A 
35.80 
59.71 
95.50 

MX 
71.60 
417.90 
489.50 

CALCULO DEL CENTRO DE CARGA 

X 
(m) 

o 
4.00 
6.00 
10.00 
SUMA 

EQ 
(Ton) 
38.49 
87.70 
19.65 
64.68 
210.52 

MX 
(Ton-m) 

o 
350.80 
117.90 
646.80 
1115.50 

X= 1115.50/210.52 = 5.30 m. 

y 
(m) 
o 
1.00 
3.80 
4.98 
5.48 
5.80 
9.95 
SUMA 

EQ 
(Ton) 
16.95 
18.20 
19.85 
64.68 
38.49 
19.85 
32.50 
210.52 

MX 
(Ton-m) 

o 
18.20 
75.43 

322.11 
210.93 
115. 13 
323.38 
1065.18 

Y= 1065.18/210.52 = 5.06 m 

MY 
196.18 
297.31 
493.49 
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e.e. = (5.30, 5.06) 
ex= 5.30- 5.13 = 0.17 m 
Cy = 5.17 - 5.06 = 0.11 m 

e ..}~-(-o-. 1_7_)2_+_(_0-.1-1 )-,~, 

e= 0.20 

qc = {2.41) (6.57)+(1.56)(1.5) 
qc = 15.63 + 2.34 = 16.17 T/m2 

qadm = Cnc/3 + HDF 

qadm = 2.41(6.57) / 3 + 1.56(1.5) = \7.62 T/M2 

ESFUERZO MEDIO DE LA ESTRUCTURA 

=211X1 .4/95.50=3.09Ton/m2 

Considerando el eje B tenemos: 

AREA TRIBUTARIA= 13.71+21.15 = 34.66 m2 

CARGA TRASMITIDA= 3.09 X 34.66 = 107.72 Ton. 

CAPACIDAD DE CARGA DE LA ZAPATA 

Analizando la zapata sobre el eje B tenemos: 
ancho= 1.2 m 
Longitud = 9.95 m 
A= 1.2 X 9.95 = 11.94 m2 

qadm x área= 7.62 x 11.94 = 90.98 Ton< 107.72 Ton 
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Por lo tanto no pasa por capacidad de carga y se propone otro 
tipo de cimentación. 

LOSA DE CIMENTACION 

CAPACIDAD DE CARGA. 

Df= O.O m 

B = 9.95 m qf = Cnc + HDF 

L=10.0m qadf = CNc/Fs + HDF 

Donde qf = Capacidad de carga ultima del terreno. 

Oadm = Capacidad de carga admisible. 

C = Cohesión. 

Ne = Factor de carga. 

Df = Profundidad de desplante. 

= Factor de seguridad. Fs 
D/B =0/9.95=0 Donde Ne = 6.2 Se considera una zapata 
cuadrada 
qf = (2.41) (6.2) + (1.56 X 0) 
qt.= 14.94 Ton/m2. 
qadm = 2.41(6.2)/3 + (1.56 x O) 
qadm = 4.98 Ton/m2 
ESFUERZO MEDIO = 3.09 Ton/m2 
Carga trasmitida= 3.09 x 10 x 9.95 = 307.46 Ton. 

Por lo tanto pasa por capacidad de carga. Procedemos a analizar 
los estados limite de falla en condiciones estáticas y dinámicas. 

estado limite de falla en condiciones estáticas 
Fe= 1.4 
:¡;a Fe/A"'° R 
R= C NcFR+Pv 
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Q Fe/A= 2.11 x 1.4/99.50 = 2.97 Ton/m2 
Ne= 5.14 1+0.25 B/L + 0.25 DF/B 
Ne= 5.14 1+0.25 9.95/10.0 +0.25 0/9.95 
Ne= 6.42 
R = 2.41 (6.42) (O. 7) +(0" 1.56) 
R = 10.83 Ton/m2 
2.97 < 10.83 O.K 

Estado limite de talJa en condiciones dinámicas. 
Fe= 211 Ton 
Wc = yDfA =O 
FR = 0.7 

AR= (B -2c) • L = (9.95- 2 (0.20) • 10 = 95.50 m2 
QL = CNc = 2.41 (6.42) = 15.47 T/m2 
9° = 0.3/3 = 0.1 

b = Minimo de (d. 1.2 h. 20m) 
d = 9.95-2 ( 0.20) = 9.55 m 
1.2h = 1.2 (7.7) = 9.24m 
b = 9.24 m 
Wt Fc-Wc = 2.11 (1.1)-0 = 232.10 Ton. 

FR AR ql (1 - 0.12 Fe qo b-tl FR C) 
o. 7 •95_50•15.47 ¡ 1-co.12·1. 1·o.1·9.24·1.56)10. 7"2.41 )J 
= 1034.17•0.89 = 920.41Ton 
232.10 Ton< 920.41 Ton O.K. 

Estado limite de servicio 

Se analizaran los asentamientos solo considerando el primer 
estrato de arcilla que se encontró a una profundidad promedio de 
2. 75m de profundidad. 

Se tomaran las caracteristicas generales que se utilizaron en el 
subcapitulo IV.5 para el analisis de la capacidad de carga, el 
análisis se hara en un punto lateral y al centro de la estructura a 
profundidades de 2.5 , 5 y 1 Om. 
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Como el nivel freático se encontró a una profundidad de 2.Sm se 
elaborara la gráfica de esfuerzos efectivos. Como se muestra a 
continuación. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

- u V 

o -1 1 

VNAF \ 1 
\ 195 

, Q25 ~ 1,IO 
1 

L-0 \ 1 
2 \ 

• 3.!D • 1.9:> 
:; .,.-1'"° 

\ 5ffi 

1 ~3.~ 1 
9275 

< 

\ 7.BJ 
\ 40J Lw C= 2-41 

~ 

' • 
€ 

\~ \ \ "i "'~ 7" 

• 6.9) ·= E 

\.ro \.ro ~ 

1C 158~ 
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Calculo de los esfuerzos producidos por la estructura y de los 
asentamientos en Jos distintos puntos. 

ó.H = (Lle / He) H 

Donde: 

H = Espesor del estrato. 

óe = Incremento en Ja relación de vacíos. 

e1 -e2 

e= e1 

Vz = w·wo 

W = (211/99.50) = 2.12 Ton/m2 

Punto 1. 

Eje A X= 10.00m, y= 9.95m 

E~TO 

0.2 5 7!}6 0:=?5 o 17 1 'ile2 

3 75 

133 0;.>06 004.C 

Al centro X = 5.00m, y= 9.95m 

ESTRATO 

G-25 796 025 0053 , .. , 
2 ... 3 75 265 OZZ3 

067 1.33 o 035 o 52 , 878 

02~3 1 965 o 017 

o 3Ell 0015 0013 

o 0008 ..2..2.12 

oº" 

•2 

0:.73 1.~5 0017 0014 

0357 001;? 0010 

0555 
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Como los asentamientos por consolidación dan un valor mucho 
menor que 30cm en los dos puntos analizados y la diferencia 
entre ambos es casi nula entonces se puede decir que no 
existirán asentamientos diferenciales, por lo tanto si pasa el 
estado limite de servicio. 
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CAPITULO V. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA 
CIMENTACIÓN. 

V.1 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CIMENTACION, 
LIMITACIONES Y ESPECIFICACIONES PARA LAS 
CONSTRUCCIONES PROYECTADAS. 

Excavación. 

1) La excavación podrá realizarse en una sola etapa, dejando 
taludes verticales. 

2) Las excavaciones se podran realizar utilizando maquinaria 
hasta 0.25 metros arriba del nivel de apoyo de la plataforma, 
esta última capa se excavará a mano para evitar la alteración 
del material de apoyo. 

3) Cuando se alcance la máxima profundidad de excavac1on. se 
deberá de afinar el fondo. lo cual implica retirar todo el material 
suelto producto de la excavación. 

4) Durante el proceso de Ja excavación se deberán de cuidar los 
siguientes aspectos: 

• Cuando el material de relleno se encuentra en un estado 
muy suelto, las paredes de excavación deberán protegerse 
con un repellado de mortero de cemento de 2.5 centímetros 
de espesor aplicados sobre una malla tipo gallinero anclada 
a Ja pared de excavación. 

• Cuando se detecten cimentaciones antiguas dentro del área 
de excavación, estos se deberán de extraer en su totalidad. 
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Es necesario que a Jos trabajos de mejoramiento para la 
constitución de una plataforma de materiales mejorados sobre los 
que se construirán la cimentaciones de las estructuras de dos 
niveles que se proyectan construir. se termina el sistema de 
drenaje que se encuentra en proceso de construcción. ya que 
actualmente, la planta de bombeo de aguas negras que se 
encuentra sobre la Av. Bordo de Xochiaca. descarga en la mayor 
parte del predio de interés, provocando con ello una área de 
inundación permanente que incrementara su tirante y volumen en 
época de lluvias. Además es recomendable canalizar toda el 
agua descargada en el área de interés a través del sistema de 
drenaje construido para tal propósito, y con ello facilitar incluso la 
colocación de una cama de materiales granulares y el despalme 
del suelo vegetal para que posteriormente se construya una 
plataforma de materiales controlados y seleccionados sobre los 
que se construirá. Es iniportante sobresaltar que bajo ninguna 
circunstancia se aceptará dejar o colocar en los materiales 
mejorados basura (plásticos. llantas. residuos orgánicos. laminas. 
etc.) o algún material orgánico (troncos. madera, vegetación. 
pasto. lodos arcillosos. etc.) ya que efectuaran lo contrario seo 
tendrán problemas de asentamientos a corto y largo plazo. 

Para poder realizar la construcción de estructuras en esta zona se 
requerirá. de la construcción de una plataforma de materiales 
controlados y seleccionados, con el siguiente procedimiento: 

Inicialmente se retirará hasta donde sea posible Ja vegetación 
superficial y la basura existente en el lugar. 

Posteriormente se colocará una cámara de materiales granulares. 
con un espesor tal que rebase el tirante del nivel de aguas 
freáticas. El tamaño máximo recomendable de los materiales 
granulares es de 6 pulgadas por lo que podrá utilizarse parte de 
los materiales del lugar seleccionados con el diámetro antes 
recomendado. no es recomendable utilizar bloques de concretos o 
roca, mayores a 6 pulgadas. ya que su acomodo no será 
homogéneo al momento de su extendido y compactación. 
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Se podrá colocar esta capa de materiales granulares como se 
vaya avanzando su colocación. 

Este estrato granular (sin finos). además de ser una plataforma de 
sustento a los materiales de rellenos controlados y seleccionados 
que se colocarán por encima de ellos. serviria de cama filtrante 
para el agua freática del Jugar que se encuentra en forma 
permanente. Es recomendable que el espesor de estos 
materiales granulares sea mayor cuando menos en un metro al 
tirante actual del nivel freático (época de estiaje). ya que en 
épocas de lluvias el tirante del nivel freático tiende a subir. 

Una vez colocado el estrato granular se procederá a colocar una 
mezcla de tepetate. gravas y arena con la granulometría que se 
especifica en la figura siguiente. compactándola al 90°/o de su 
peso volumétrico seco máximo. en capas rnáxin1as de 20 
centímetros y contenido de agua opt1n10 

En el caso de utilizar material producto de acarreos de cascajo. 
deberá mezclarse 50º/o de materiales granulares y 50% de 
materiales finos. en forma uniforme y homogénea. Con el objeto 
de reducir su plasticidad, se recomiendo incorporar a esta mezcla 
cal en un 4°/o en peso. es decir, dos bultos de 25 kilogramos de 
cal por cada metro cubico de material mezclados previament2. 
uniforme y homogéneamente. 

Una vez mezclados con cal se procederá a colocar estos 
materiales en capas de 20 centimetros al 90º/o de su peso 
volumétrico seco máximo y con humedad optima, determinado 
previamente por un laboratorio de mecánica de suelo. Debera 
tenerse presente que el último metro antes de llegar al lecho 
inferior de la Josa de cimentación, el grado de compactación 
recomendable es de 95% de su P.V.S.M. las particulas de 
materiales granulares deberán tener un diámetro máximo de 4 
pulgadas, en caso de tener diámetros mayores deberán 
fragmentarse. 
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V.2. Colocación del mejoramiento de suelo. 

a) La plataforma de apoyo de la losa de cimentación se 
construirá con una mezcla de tezontle-tepetate en una porción-
70-30º/o. debiendo revolverse hasta tener una mezcla 
homogénea. 

b) La mezcla tezontle-tepetate se colocará en capas de 20 
centímetros en estado suelto, compactéindose cada capa con 
rodillo vibratorio o su equivalente. hasta lograr una 
compactación del 95º/o (.::!:: 2% ) de la prueba porter estándar. 
según su peso volumétrico seco máximo. 

c) La incorporación del agua a la mezcla tezontle-tepetate se 
realizará en forma uniforme mediante la aspersión. utilizando 
botes perforados. bajo la siguiente secuela: 

• Extender el material en una área suficiente de trabajo, 
con una altura máxima de 20 centímetros. 

• Agregar el porcentaje optimo de aguas con los botes 
regado en todo el material extendido, sin llegar al 
saturamiento, es decir, que absorba el material toda el 
agua y no forme espejos. 

• Traspalear hasta lograr homogeneidad del material. no 
deberá permitirse que el material presente 
contaminaciones y terrones del mismo material en tal 
caso se eliminarán. 

• Finalmente se podrá colocar el material en su 
correspondiente tramo, en capas de 20 centimetros y 
efectuar su compactación. 

h) Se recomienda llevar un control del número de pasadas del 
rodillo vibratorio a una capa, así como del volumen de agua 
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incorporada, de tal manera que comparado con el porcentaje 
obtenido, se puede deducir aproximadamente, cuando una 
capa tiene cierto grado de compactación. 

i) Las capas a compactar no deberán ser mayores de 20 
centímetros ni menores de 1 O centirnetros. 

j) Es frecuente que en los sitios cercanos a las col1ndancias el 
rodillo no pueda abarcar estas áreas. por lo que se deberá 
completar su compactación con bailarinas. 

k) En esta capa de 50 centimetros de mejoramiento de materiales 
ligeros, no deberá emplearse material producto de la 
excavación como relleno bajo áreas de construcción. 

1) Una vez que la plataforma alcance el nivel del lecho inferior de 
la losa de cimentación se excavaran las cepas que alojarán las 
contratrabes, se instalará el acero de refuerzo y se colocará la 
losa de cimentación. 

V.3 .. Especificaciones de Jos materiales. 

a)_ Los materiales de préstamo deberán ser analizados por el 
laboratorio antes del ser realizados. para evitar el 
levantamiento de rellenos ya colocados. 

b) El tepetate que se emplee para construir los rellenos ligeros a 
base, de tepetate-tezontle deberá satisfacer las siguientes 
especificaciones: 

Limite liquido 
Indice plástico 
Contra=ión lineal 
Valor relativo de soporte 

40% máx. (tolerancia + So/o ) 
15% máx. (tolerancia + 5% ) 
05% máx. (tolerancia + 2º./o ) 
1 So/o máx. (tolerancia + 5°/o ) 
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g) Durante la constru=ión de rellenos controlados a base de 
tepetate se deberá verificar que cada alcance el grado de 
compactación especificado con una tolerancia de .:t. 2º/o. La 
verificación será mediante la ejecución de calas de 10·10·10 
centímetros. para determinar el peso volumétrico seco en el 
sitio las cuales se harán por cada capa de área compactada. 

h) El tezontle deberá ser de consistencia no deleznable. bien 
graduado con tamaño de partícula máximo de 1 1/2 pulgadas. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El estudio de mecánica de suelos que se realizo en la colonia el 
Sol. del municipio de Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México, 
dio los parámetros de resistencia y deformabilidad del primer 
estrato de arcilla del lugar localizado a 2.80 metros de profundidad 
media después de eliminar el espesor de relleno (2 metros). 

Dichos parámetros establecieron el procedimientos constructivo 
mencionado anteriormente. donde es necesario primero que nada 
canalizar toda el agua negra estancada en la zona que 
desemboca en Ciudad Nezahualcoyotl. hacia el lugar de interés 
por lo que será necesario entubar estas aguas para que de estas 
manera se garantice la seguridad de las viviendas en proyecto y 
optimice el procedimiento constructivo de las viviendas. Cabe 
señalar que el material de relleno a emplearse para estabilizar 
esta zona deberá estar exento de material orgánico (basura). 

Este relleno deberá tener un control de calidad respetando lo 
especificado en el presente estudio. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se podrán construir 
viviendas de dos niveles con el proceso constructivo establecido. 

Deberá supervisarse el relleno. tanto la colocación como la 
correcta construcción de las cimentaciones por un especialista en 
el área de Geotecnia y cimentaciones. 

Los parámetros obtenidos por los ensayos efectuados. indican 
que sólo se podrán construir viviendas de dos niveles debido a la 
poca resistencia del suelo (primer estrato de arcilla). 

Si se desean construir estructuras o viviendas de más niveles 
deberá realizarse un estudio de mecánica de suelos detallado 
para obtener las propiedades de los estratos subsecuentes al ya 
obtenido, y de acuerdo al proyecto de interés. 
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ANEXOS 

En las gráficas siguientes se presenta 
en estudio, así como especificaciones 
(Propiedades índice y propiedades 
realizados en esta zona. 

la estratigrafía de la zona 
para relleno. y resultados 
mecanicas) de sondeos 
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