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I.- INTRODUCCION. 

Algunas veces se define a la cimentación como la parte 

de la estructura, generalmente enterrada, que transmite las 

acciones de ésta al suelo. 

Esta definición suele ser clara para el estructurista, 

sin embargo para el geotécnico, la idea de cimentación se r~ 

laciona más con una porción de suelo sobre la que actúan las 

acciones que la estructura le transmite. 

En realidad la cimentación es el conjunto de ambas par­

tes, es decir una porción de estructura y una porción de su~ 

lo que interactúan en forma integral. 

Al igual que en la estructura, un buen disei'lo de la ci­

mentación requiere satisfacer requisitos de funcionamiento, 

seguridad y economía. 

Para alcanzar tales requisitos se analizan las fases 

principales que intervienen en la solución de un problema de 

cimentación de un edificio¡ como son: 

- Estudios previos.- Para poder determinar el tipo de 

cimentación requerido y.la forma de construirla, será neces~ 

rio conocer el terrero que servirá de apoyo. 

- Clasificación de cimentaciones (selección}.- Con base 

en el conocimiento de las diferentes características del su~ 

lo y conociendo también las de la estructura que se apoyará 

sobre él se procede a seleccionar el tipo de cimentación más 

conveniente. 

l. 
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- Diseno estructural.- Dimensionamiento de los diferen­

tes miembros estructurales de la cimentación. 

- Procedimientos de construcción.- Cuando el diseno es­

tructural de la cimentación ha sido concluido, se procede a 

elegir el procedimiento constructivo más adecuado. 

El presente trabajo no profundiza en un tema específico 

en el diseno de cimentaciones, para esto existe gran canti­

~ad de literatura de calidad reconocida. Más bien se trata 

de dar una visión general en el proceso que debe seguirse en 

··el. arte de cimentar un edificio. 
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II .- ESTUDIOS. PREVIOS. 

Entre las principales dificultades con que se tropieza 

.. quien se dedica al cálculo. como a la construcción de címent~ 

cienes, es la de recabar datos que en prímer lugar sírvan p~ 

ra el diseno y la seleccí6n del típo de címentaci6n adecuada 

para la estructura que va a soportar, ya que no serán los 

mismos para un edíf icio que para estructuras mayores tales 

como puentes y presas, además todos estos datos servírán pa­

·ra hacer recomendaciones al constructor durante el proceso 

constructivo. 

II.1.- CLASIFICACION DE LOS SUELOS. 

De una manera general, se ha encontrado que los suelos 

y en menor grado las rocas, pueden clasíficarse en grupos, 

dentro de los cuales, las propiedades mecánicas sean algo p~ 

recídas. Consecuentemente, la correcta clasífícaci6n de los 

materíales del subsuelo es un paso importante para cualquier 

trabajo de cimentací6n, porque proporcíona los primeros da­

tos sobre las experiencias que pueden anticíparse durante y 

despu~s de la construccí6n. 

El detalle con que se describen, prueban y valoran las 

muestras depende de la importancía de la obra, de consídera-

cienes econ6mícas, y del tipo de suelo. Las muestras deben 

descríbirse primero sobre la base de una ínspeccí6n ocular y 

de ciertas pruebas sencillas que pueden ejecutarse tanto en 

el campo como en el laboratorio, y así poder clasificar el 
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material en uno o varios grupos principales. Después, si es 

necesario, pueden realizarse pruebas de laboratorio que nos 

permitan comprobar, además de su clasificación original, sus 

propiedades ingenieriles. 

Entre los diversos estudios tendientes a encontrar un 

sistema de clasificación que satisfaga los distintos campos 

de aplicaci6n de la mecánica de suelos, destacan los efectu~ 

dos por el doctor A. Casagrande en la Universidad de Harvarrl, 

.los cuales cristalizaron en el conocido Sistema de Clasific~ 

ci6n de Aeropuertos, así llamado debido a que estaba orient~ 

·~o a aquel tipo de obras, este sistema ha sido ligeramente 

modificado para constituir el Sistema Unificado de Clasific~ 

ci6n de Suelos (SUCS). Este sistema permite conocer, en foE 

ma cualitativa, las propiedades mecánicas e hidráulicas del 

suelo clasificándolo mediante criterios de tipo granulométr~ 

co (suelos gruesos) y características de plasticidad (suelos 

finos). 

El SUCS divide a los suelos en gruesos y finos, distin­

guiendo ambos por el cribado de la malla NQ 200 (0.074 mm de 

diámetro}; los suelos gruesos tienen partículas mayores que 

dicha malla y los finos menores. Un suelo se considera gru~ 

so si más del 50% de sus partículas son gruesas y fino si 

más de la mitad de sus partículas en peso son finas. 

Pero a la vez un suelo grueso o.fino se subdivide en: 

a) Suelo grueso.- Si más de la mitad de la fracción 

gruesa es retenida en la malla 4, el suelo es grava. Si más 

de la mitad de la fracción gruesa pasa la malla 4 es arena. 
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INCLUYENDO IDENTIF"ICACION y DESCRIPCION 

PRINCIPALES T_IPOS 
PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO SIMBOLOS 
(Se e1cluyen los partículas mayores de 7.6 cm l3rulg) Cft GRUPO 
v se basan los fracciones en pesos estimados J 1 *) 

NOMBRES TIPICOS INFORMACION NECESARIA PARA LA 
OESCRIPCION DE LOS SUELOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO 

PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACIDN PARA SUELOS 
FINOS O FRACCIONES FINAS DE SUELO EN EL CAMPO 

0 <e: ~ ... - Amplio gama en las tamañas de los partículas y conti- GW Gravas bien groduados,mezclas de gravo ~~::a~~~~~~stí~~c~;~~:íq~er~~~ ~:r:aº;~enlo-
::: ~ ~ ~ i dad es apreciables de lados los !amaños intermedios y areno, can pocos finos o ninguna md1imo,angulosidad, caracrerÍslicds de lo super· 

~ '.f ~ i i H L-p-,.-d-om-;-n;-o-de-un-1-om_o_ñ_o _o_;n-,-.,-,o-lo_d_e_l_o_m_oñ_o_s -. c-o-n -ir----1-G-r-ov_as_m_o_l _gr-o-du-ad-a-s,-m-ez_c_lo_s_d_e g-ro-v-la ::~lc:1u~e~~o12~fcso~~~!~~1i~~ ~l~e~~~~:dn ~ 
!<l "º = ~-.e~ . d r 1 - le d·o GP yorena,con pocos f;nas o n;nguno deposcrre'n;ptei;s"',·, per1;nenleyelsimbolo enlre B 
~ ~ ~ ~ ~ 1----1-ª-"-º"-'_'º-'-º-g-un_o_s_o_m_o_no_s_'"_'m_•_'_'----+----+------------l ~ 
i _ ~~_: ~ rn.a Fracción lino poco o nodo plástica (Poro identi- Gravas l1mosas,mezclos de gravo, -= 

....... ~ SI ~ 3t- CM :3 ¡: o 
~.51 .:; i Z r;:J i&: .g ::: ficorlo véase grupo ML J areno y limo 0 ;:: &, ~ 

~ .. i_jo~ .~0~ ! iº: ~;::= .. :-~·=-~=~ Gravas orc;rrosos, mezclas de grovo, ~~no :,:"::~~:~r~:~;fó~,'c~~~i~~ed'.~:~;~I~- 'I ~ ~ · · ·~ 
.... ~ ... ::: e¡; ...... .:; _ Fracción lino plástico (Poro identificarlo véase grupo CU GC areno Y arcillo cidn,condiciones de humedad y características ..:g g·3 g,a:u ~ 

-· 
Coeficiente de uniformidad (Cu),Coeficienle Ce curva tu ro (Ce) f~:.l~~~~~~~~~1~5~~e)c.uton con 10 frocdd'n que poso lo molla ril.40 

D&0 ~ Poro fines de dosificación en el campo, si no se uso 10 mallo se quitan o 
Cu= ll;" 1 mayor de 4. i Ce~ 

010 
I O.a 1 entre 1 y 3 mono los partículas gruesas que interfieren con los pruebas 

No sotisfccen todos las rec;uisilos de grodua::1ón paro Gw 
MOVILIDAD DEL AGUA 

( Reoccidn 01 agitado J 
Después de quilor los partículas mayores que to mallo No.40 1 prepÓrese 

L-----------------...J uno pastilla de suekl húmedo igual o 15an3 ,oproximodamenle; si es nece­
~rio,añddase suficienle oquo poro obtener un suelo suow pero no~­
JOSO Límites de plasticidad abajo de lo 

líneo A o lp menar de 4 
Arribo de la llneo A 
con ro entre 4 y 7 son 

1-----------l cosos de frontero que 
Límites de plasticidad arribo de lo requieren el uso de 
línea A con fp mayor efe 7 símbolos dobles 

ColÓQvese lo postilla en lo palmo de lo mano y 09itese horizontalmente, 
(]:'!peer.do \ligorosomen!e contra la otro mono vanas veces. Una reoccicSn 
positiw consiste en Jo oporicidn de aguo en lo superficie de la postilla, kl 
cual cambio adquiriendo uno consislencio de hígado y se vuelve lustrosa. 

~-: ~º s:!~1l~ie~ ~~~!fi1~"!~ v~!1v~~~ eJY~'tnorm~~1t~~t~ =r.10"~ 
se desmoronQ, Lo ropidez de ro aparición del aguo, durante el ogilodo, y 

L-----------'--------l de s.. desoparicicin dumnle el oprelodo, sirve poro identificar el ccrdcter 
de los finos en un suelo. 

Cu= ~60 ,moyorde6;C:= ... {o30~z· .. entre ly 3 
""'º LIJa,. LJ50 

Los a.-enos limpias muy finos don lo reoccid'n mós rdpida y dislinlivo, 
:":'".:::.•::::. :;:..<: !.:::. .:::.:::!.:;:. ;.:.:!':.::w:. r.u l,i:f•tíl u:ui:.L1~11. LOl> i111oU:1. morqÓ­
niccs, toles como el típico polvo de roca, dan uno reoccUSn rdpido 

1---~--------------lmoóeroOO !H t -!t:i::.. ::1:...i_· ~~:-"-~~;o_ •• -;~~:-:-,:-0_:_.-~ª-.-:~~:~:~_a-.:~::~:-~-:_:-:a_:-:-l-:~:o~::---:~·:~~o-:-:_r-:-·-;~._:-·:~:,-:-·:-·'-:~;:_l-~-~::~~s~-w-_-_-_: .... :~~:~:-:-:~:~:~: ~~:-~-ºd_:-.:~:d_:_:_;-::_:-ª:-~-:-º-:-.-·~~-·-:~:-.-·:-,-·::: • ..... ~ .~_ .. :_~;_·.u_~'. c_L·~·~-~~.-~""i.~~ ::=:a 

~ Ee_ ·~ ~~-- ~ 1 j ._i S P EJEMPLO •• ~ _ _ ........... ~ No satisfacen todas las requisitos de groduo:ión poro SW Rl~!~~r9!~co~~J ;0sJ:~~nt~fCO 
...... Q. c;e ~ ausencia de algunos lamoños intermedios con pocos finos o ninguno = 
~.!2 S ~; ~ g 1----1-----------------+----+-------------l ~ ~ g_ "' -8 ° ~~~t~ e~~~~olohso:1~r~~~!~:a:r1i~r~n~e~%° 1~~:f60~ 
~ § ~-8 ~ ·~ ~ ~ f'rocc1Ón fino poco o nado plÓslico (Poro identi - Apor~~í~~:~5°~~sn 09;:3g:s~sny2CJ;1J.~~raJ~ de ~ .,. -¡; ~ i ,:_; ~ ~ Límites de plas1lcidod abajo de lo Arribci de lo líneo A y 011uo si es necesario De¡ese secar la poslillo compretomenie en un hOrro, 
•o - ~ 'g e z .. S M Arenas limosos1 mezclas de areno y limo ~ Sl -a e,. :e. ::e an ·.:;:; al sol o al aire y pruébese su resisTencia rompiéndolo ydesmorondndola 
:e. ~ ·~ ~ ~¡ ¡:¡: '4> °;' f1corlo véase gropo ML} lomoño máiimo;orena grueso o fino de parlí- cu o líneo A o lp menor de 4 con lp entre 4 y 7 son entre los dedos. Eslo resistencia es una medida del cordcler y conlidad 

!J ~ ! ~ S °j~ íS;; d~~~~:~i6s~~~~l~~j~~~~~~:~~[0 cE -~ ~11 j L-----------l cosos ·de franlero que ~c'g ~~~~~~º c~~d1~ ::ist~~i~~~~e el suelo. Lo resistencia en estado 

g .,. 0 .... ~ i ~ Fracción fino plástico (Poro identificarla véase grupa CL) SC Arenas orcillosos 1 mezclas de areno en estado seco; compaclo y húmedo en el g ~ ! 2 Límites de plasticidad orrfoa de lo requlenn el uso de ~ J~'~~~si~~~~~~ni~ ~?~0esP~~~c~1~~1ed'rnl~; i?~~~la~~~t~~~f: • .! ':i &. ~ ~ ~·¡ y arcillo lugor¡oreno aluvial (SM) ~ el...... li'nea A con fp mayor de 7 sÍmbolGs dobles Lo~ arenes finos limosos y Jos limos tienen aprox1modomente, la mismo 

~ ~ PROCEDIMIENTOS DE IOENTIFICACION EN LA 1--------'-E-C-Ul_V_A-LE_N_C-IA_D_E_S-IM-BO_L_O_S..._ ______ -l ~:~sl:e~~·~~r:n°ae~f~o d~t!~~r~s:~:ioe~ ~~~,~~ ~e!F~~1 1?t:-
o ·~ FRACCION QUE PASA LA MALLA No 4o G-Grovo M-Limo O-Suelos orgánicos W-Bienqroduado L-BO¡ocompresibilidad dolosensocio'n suave delo harina. 

~ ¡ :3 
0 

~§f1SJJN§~~0EN ~8~!LIOAD DEL TENACIDAD .:! ¡__.;;s_-_'-'.:.•n;..;o;__:c_-.;..A;..;rc.;..ill.:.o....:...Pl:...-i;.;;:"...;'":.;;º ___ ..;.P_-.;..llo.:.l:.;gc;ro::d.:.ua_d_o_H_-_Al.:.:a...;co;_m..:;p;..;re.:.sibi;;.;;·r.:.;d.;;;od;.¡ (ConsislencioT~~:aC~f~mile plástico) 

~ ~ l S,_ ~ ~ 1-l...:~.;;;:~c:,:::..11!::::~~s;::~;:..~ª>:...'_' --1-1-••..;."_cio_·,_,_' _''_"_'"'_1¡..1c;;;1 ;::;;;:.;;:~~...:''~:.;~~.:.:'.;;:~:.:.~".:..> _"_' +-----+----,.,..--~-----b.----.,.,.,--,-.,,...----,--..,---1 ~ CARTA o0EE P~:~fi~~~'fs ~~:s '{Nc~s¿~~~~~{b,fig SUELOS ~=i~~.;1¡~¡:~~~~~~~~~: ~~isho~~~ ~l=r ~~~~= 
.. 
~~ ~ 

0

·- •. =§- l! ML Limos inorgánicos,~lvo de roco.li,m~s ore- Defse el nombre lí~icodiodíquense el gr~o Y ~a- ,.:. r'°mma'°"',.,',¡¡~~~d','.,dos~:de~~e!~'m~e;'do1 ~d~~po!'Cr1~:~~o~cgª,.""ónnd.~Por:,01º.Q,',':',"°,'J:nr'e;e~I••.;_ ~ •• L----...J..-----1------~---...i..:.noso=':.;ª:...º::"::''.;;;~'°=' .:cl"l:.:;''°.:.m::..•:::•.::••...:P:::lo::•::..I"::º:..' ...¡ rocler de lo plo¡;1Jcido ;conlldod y tomono mox1~ :E ... .,... ,,... ..... ,.... .. .., ....... 
B ~ ~ :s ·-' E e L :J:N11

:: ~~:r~~ni:: a~u~lº o~e~!:~ P:rrn~~º 1 = ~~~~~s ~r:~fd'~[co~~~Í:i~- ~e~~ ;:sen hOS:t;u~~¿e~°u~ 1~1~1~"~es~~em u: ~C:~~~e a~s~ '· 0 ed'~e~~! ':'-¡::::,; "ª ::¡ L----...J..-----1------~---..¡..::"::m•:::":::'i.:• '::.:"::..iuo:::'..:'.::''::.:"c:.' ___ ' __ ...¡ otro informocioñ descriplivo pertinente y el = amaso y se vuelve a rockir varios vectt. Durante est~s 1~:ro~iones; el 1: ·o:: -::::: Limos orgdnicos y arcillas limosos símbolo entre paréntesis contenido de humedad se reduce gradualmente y el espicimen llega o 
~ & OL crgánicos de bojo plásticidod ~ =~ ~fifm¡f~er~~1¡{1¿:,1.~!~'is Pd~s~:;;~fr~ll~ s'!'r:=o~~~~ se 

~ - .9 L------.1--------+-----+------+----+--""'-,--.,..,--'--,..--,-..,.----t Poro los suelos inolferndos agréguese información e Jos pedazos deben juntarse continuando el amosodo entre los dedos 
"'~ - ~ 

0 
MH Limos inorgdnicos,limos micáceos O sobre la eslructura

1
eslralificoción,consislencio Sil. hasta Cl'Je lamoso se desmorone nuevamente, 

~I g 1, ~ diatomeóceos 1 limos elásticos · =~c~~n~'ºC: h~~~~cf>vc~:~oremo¡·e Ideado, j ~~~e~~~~ ~em~:;~~i~~ciC:O~í~o~1 ~~ilJ~~ :eu~,u~oo1ir:::~~li-
"'ª ~ ::: ~ Aremos inorgcinicas de alto plósticidod _ plástico, par Jo rigidez de 10 mueslro al romper~. íinolmenle enlre los 

-8 ;';;º .·~-
00
::_ CH arcillas francas EJEMPLO: ~~s~~,~~~/~d:1 ,:~~~:;~ ~7 ~~~~~~e e~l~sU~t:,:=i~ ~ 

j :IE _, e OH ¡';'~~~Olo~:n~~~~' d": ~,~¡f,:1d0~~0 !':Jl~cldod, ~;':e~~:~sode ~~~~gf¡~~~~t::~=~~- :C?ú~ll:ii~=d~~:ind~ ~h~u~~s~;~~~~o~ ':u:~e:~º1~f~1: 1~º1Tn'!o 
'--_JL.-_::::¡:!._ ___ ¡_ ____ ...J... _____ .._ ___ ....,.._+----+------------1 verticales de roíces¡firme y seco en el A.Los arcillas olfomente orgánicos dan uno sensocid'n de debilidad 

SUELOS Fácilmente identificables por su calor ,olor 1 sensación Pt Turbo 'I otros soelos altamente orgánicos lugar¡ loess ( ML) ~,r:;:r~~~~ ~~~~~t~nigc~~ ~[";~~1c~qpu;~~l'i~~ tenocidod Y lo resislenclo en y son esponjosos al lacto en el límite pld'stlco. 
ALTAMENTE ORGANICOS esponiosa v frecuentemente por su te1turo fibroso 

( • ) Clasificaciones de frontero - Los suelos que posean los corocter!slicas de dos grupos 
(e) Todos los tomoftos de las mallos son los U.S. Standard 

se desiQnon combinando dos símbolos, por ejempk>:GW-GC:mezclo de grava y arena bien graduada con cemenlonte orciloso. 



6. 

En caso de no contarse con la malla 4, visualmente puede co~ 

siderarse 1/2 cm como equivalente a la abertura de la malla 

4. 

b) suelo fino.- Determinar el Límite Líquido -LL- util~ 

zando la copa de A. Casagrande y la curva de flujo. Si es 

mayor de 50% el suelo es de Baja Compresibilidad. Si es ma-

yor de 50% es de Alta Compresibilidad. 

A la vez las gravas y arenas pueden dividirse ee la si-

.guiente manera: 

Gravas.- Con poco o nada de partículas finas es Grava 

.-Limpia. Con una cantidad apreciable de partículas finas, es 

Grava con Finos. 

Arenas.- Con poco o nada de partículas finas es Arena 

Limpia. Con una cantidad apreciable de partículas finas, es 

Arena con Finos. 

Y los suelos de baja o alta compresibilidad en: 

Sue.lo Fino de Baja compresibilidad.- Se clasifican en 

función de su Resistencia en Estado Seco (*), Dilatancia (*) 

y Tenacidad (*) en Limos, Arcillas y Suelos Orgánicos. 

Sµelo Fino de Alta.Compresibilidad.- Se clasifican en 

función de las mismas características anteriores, también en 

Limos, Arcillas y Suelos Orgánicos. 

Por otra parte, el terreno también exige ser clasifica­

do en función de la dificultad del manejo del material durante 

(*) Estas tres propiedades Índice de un suelo también se pueden evaluar 
en campo, con los procedimientos indicados por el mismo SUCS. 
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FIG. II.2. CLASIFICACION DE SUELOS. 
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1a excavación. 

E1 manejo de1 material del terreno depende de su compoE 

tamiento mecánico, fundamentalmente de su resistencia. En M~ 

xico, es cÓmún aceptar 1a clasificación que divide almaterial 

en: 

T~po ''A'' o ''I''.- 11 suel.o" 

T~po ''B" o ''II".- ''IntermedLo" 

T~po ''C'' o ''III".- ''Roca" 

Material A.- Es e1 poco o nada cementado, que puede ser 

manejado eficientemente sin ayuda de maquinaria, aunque ésta ,. 
se uti1iza para obtener mayores rendimientos. Se considera 

como materia1 A, a los sue1os agríco1as, 1imos y cualquier m~ 

terial b1ando o sue1to con partículas hasta de 7.5 cm. 

Material B.- Es e1 que pudiendo excavarse a mano, por 

sus características so1o puede ser excavado y cargado ef icie~ 

temente con maquinaria. Se considera como materia1 B, 1as r2 

cas muy a1teradas, las areniscas blandas, los tepetates y las. 

piedras sueltas menores de 75 cm y mayores de 7.5 cm. 

Material c.- Es e1 que so1o puede ser excavado mediante 

el empleo de explosivos. Se considera como material e, las 

rocas en general de un .tamaflo mayor de 75 cm. 

Así por ejemplo, en la práctica se dice que se tiene un 

materia1 "100 - O - O", lo que significa que se tiene un suelo 

puro. O bien un material "O - O - 100" lo que determina un ma-

cizo rocoso. 
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II.2.- EXPLORACION DEL SUBSUELO. 

Conocer el terreno, de cualquier manera, es algo que se 

requiere siempre para cualquier obra de edificación. La in-

vestigación puede ser desde un simple examen superficial, 

con o sin pozos a cielo abierto, hasta un detallado estudio 

del comportamiento mecánico del suelo y del nivel de aguas 

freáticas a profundidades considerables, por medio de son­

deos y pruebas en el terreno y en el laboratorio de las mues 

tras obtenidas. 

En M~xico no es constumbre efectuar sondeos y llevar a 

cabo pruebas de terreno para casas-habitación de uno o dos 

pisos, o edificaciones semejantes, puesto que por lo general 

se conocen suf icienternente las profundidades de cimentación 

requeridas y las cargas soportadas. La información suficie~ 

te, en estos casos, se puede obtener por medio de algunos P2 

zos pequenos de prueba, o con perforaciones de barreno he-

chas a mano. Sólo si se encuentran penosas condiciones de 

cimentación tales corno presencia de cavernas o estratos de 

turba, sería necesario realizar sondeos profundos, posible­

mente complementados con pruebas de laboratorio. 

Para estructuras importantes, tales como edificios de 

un gran ndmero de pisos, o plantas industriales, es necesa­

rio una detallada investigación del suelo de apoyo, llevada 

a cabo por medio de sondeos y pruebas de laboratorio de las 

muestras del terreno. Además de obtener la información pa­

ra el diseno estructural de la cimentación, proporcionan una 
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serie de datos para conocer las condiciones del suelo y el 

nivel de aguas freáticas. De este modo el proyecto resulta-

rá económico, al estar fundamentado en un adecuado conoci­

miento previo de las condiciones del térreno. 

Existen varios procedimientos por medio de los cuales 

el ingeniero puede conocer el terreno en cuanto a sus propi~ 

dades mecánicas. Puede utilizar peones para que efectúen P2 

zos a cielo ~bierto o perforaciones hechas a mano, o bien 

puede emplear un contratista para 4ue ef ectúc sondeos y pru~ 

bas de laboratorio de las muestras obtenidas. 

/ En la tabla II.l se hace un resumen de los métodos com~ 

nes para la exploración del suelo y sus resultados. 

Al interpretar los datos obtenidos, al ingeniero proyeE 

tista, le interesará principalmente definir la capacidad de 

carga del suelo, sus asentamientos durante la vida Útil de 

la edificación y en algunos problemas será necesario conocer 

las características de permeabilidad (flujo de agua). Para 

el ingeniero constructor la característica fundamental a de­

finir, es la dificultad de manejar el material del terreno 

duran.te la. construcción. 

Número y Profundidad de los sondeos. 

El número de sondeos requeridos será función de la im­

portancia de la obra y del tipo de subsuelo, en un estrato 

homogéneo el número de sondeos podrá reducirse y si es muy 

heterogéneo serán necesarios más sondeos realizados por pro­

cedimientos baratos (penetración estándar por ejemplo), para 
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TABLA ~I.J. RESUMEN DE METODOS DE EXPLORACION DE SUELOS. 

METO DO PROFUNDIDAD APLICACION MUESTREO 

Geofísico: Generalmente me- Para localizar estratos firmes 
Sísmico. nos de 35 m. debajo de materiales suaves. 
Eléctrico. Con cierto equipo adaptado es 

posible determinar la densidad 
y humedad del suelo. "' ;:¡ 

Prueba de la Limitada a la Resistencia al corte "in si tu" .... 
"' veleta (res is- resistencia del de suelos cohesivos "' no gravo- ::::> 

tencia al corte) instrumento. sos. z 
:z: ..... 

Prueba de Carga Limitada a las Suelo con de estrato "' espesor 
dimensiones de suficiente para absorver la 
la placa de carga real (según el ancho 
prueba (2 veces real) de Ja obra. 
el ancho). 

Perforación Manual Depend7 del e qui Cualquier suelo que sea capaz 
(Posteadora, barr,!;. po y tiempo dis'::" de mantener las perforaciones 
nos helicoidales, ponibles. Profun sin ademe. 
etc.) di dad práctica 

arriba de 35 m. 
"' -~,; < 

Perforación por Depende del equi Cualquier suelo. Alguna difi- "" ;:¡ 
rotación, lavado, po, la mayoría - cultad para suelos gravosos. "' percusión (pene- puede perforar En roca requiere de taladros .... 
tracic5n estándar). profundidades de especial.es. Las pruebas de :;i! 

70 m o más. penetración se utilizan en "' ;:¡ 
conjunto con estos métodos y .... 
las muestras son recobradas "' "' por cucharas muestreadoras. ::::> z 

Pozos a cielo Como se quiera, Cualquier suelo. En ocasiones 
abierto usualmente menos la profundidad estará en fun-

de 6 m. · ción del área disponible de 
excavar y del N.A.F. 

Perforación por Depende del equ.!, Cualquier suelo. Muestreado-
rotacic5n y per- po; generalmente res de tubos de pared delgada "' < 
cusión 70 m o más. o con pistón, permiten reco- ~ (Shelby,Denison) brar muestras de los barrenos "' hechos por el avance de estos .... 

m~todos. Muestras con diáme- :;"! 
"" tras de 5 a 10 cm. ..... 
"' 

Pozos a cielo Menos de 6 m. Muestras labradas a mano. Del 
;:¡ 
.... 

abierto. cuidado de labrado y manejo "' .., 
de la muestra dependerá el il 
grado de alteración. 



12. 

obtener una idea general. del subsuelo; la obtención de mues­

tras en las que se puedan determinar las propiedades mecáni­

cas, en general, no resultará conveniente en ~st~ caso por 

la gran variaci6n que es de esperar en dichas propiedades. 

Una regla de orden práctico dice que el sondeo debe ~.1.!:!. 

varse hasta una profundidad comprendida entre 1.5 a 3 veces 

el ancho de la edificación, sin embargo este criterio no pu.!:!_ 

de resultar práctico, puesto que un almacén de un piso puede 

ser bastante ancho y tan sólo requerir una profundidad de 5 

o 10 m, y lo opuesto, un edificio de 10 niveles con 10 m de 

ancho y ser necesario sondear hasta una profundidad de 40 m 

o más. 

Es preferible considerar que el sondeo debe llevarse a 

una profundidad tal que en un análisis de bulbo de presiones 

o de boussinesq el incremento de presiones debido a la carga 

de cimentaci6n sea del orden del 5 al 10% de la carga de cO_!! 

tacto. 

II.3.- ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA. 

Es conveniente comentar que de las teorías existentes 

para determinar la capacidad de carga de un suelo, lo irnpor-· 

tante es conocer sus hipótesis, es decir, las suposiciones e 

ideales en que se basan y dan la explicación de los fen6me­

nos, por lo que, cuando se conoce preliminarmente a un suelo 

y queremos estudiar su comportamiento, lo primero por hacer 

es comparar las.condiciones que se tienen en las teorías con 
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las existente.s y aplicar la que resulte más conveniente. 

La capacidad de carga es la máxima carga que puede apl~ 

carse al suelo sin producir la falla. En donde la falla pu~ 

de ser por rotura del suelo o por deformación excesiva del 

mismo. 

La falla por rotura ocurre cuando la resistencia al es­

fuerzo cortante del suelo es sobrepasada por la carga de la 

edificación y la estructura gira en su base colapsándose rá­

pidamente (de unos minutos a unas cuantas horas) y se asocia 

a problemas de resistencia. 

En el segundo caso se presenta cuando el subsuelo .de ci 

mentación se deforma sin romperse, a tal grado que la estru~ 

tura pierde su funcionalidad. Este tipo de comportamiento 

se asocia a problemas de compresibilidad y generalmente ocu­

rre lentamente (meses o anos). 

Los suelos están regidos en su resistencia por dos ca­

racterísticas fundamentales, la cohesión y la fricci6n inte~ 

.na. La ley de variaciones del esfuerzo cortante de los sue­

los, entonces incluirá estas propiedades: 

En donde: 

s = c + a tan $ 

s: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

c: Cohesión. 

a: Presi6n normal. 

$: Angulo de fricción interna. 

En esta expresión se tienen dos condiciones J.ímite, 

bien sea que la cohesión sea igual a cero (suelos puramente 
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friccionantes) o que el ángulo de fricción sea igual a cero 

(suelos puramente cohesivos). 

De las pruebas de laboratorio y campo es posible deter­

minar tanto la cohesión como el ángulo de fricción interna 

de los suelos. 

Para el análisis de capacidad de carga del suelo es ne-

cesarlo considerar las siguientes características básicas: 

l.- Estratigrafía y propiedades del subsuelo hasta las pro­

fundidades afectadas por la cimentación. 

2.- Parámetros de resiztencla al esfuerzo cortante del sue-

lo; c y <1>. 

3.- Peso volumétrico natural. 

4.- Posición del nivel de agua freática. 

Todas ellas necesarias puesto que la ecuación.fundamen­

tal para el cálculo de la capacidad de carga, propuesta por 

K. Terzaghi, resulta ser: 

Donde: 

qu: Capacidad de carga última. 

c: Cohes·i6n del suelo. 

y
1
,y

2
: Peso volumétrico del suelo, por arriba y por. abajo 

del nivel de desplante, respectivamente. 

Df: Profundidad de desplante. 

B: Ancho del cimiento. 

Nc,Nq,Ny: Factores de capacidad de carga, adimensionales que 

dependen del ángulo de fricción interna. 
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En l.a Fig. II.3 se presentan en forma gráfica los val.o-

en función de ~ y en la Fig. II.4 

el mecanismo de falla supuesto por K. Terzaghi. 

De esta teoría han surgido otras semejantes que resul-

tan ser modificaciones, cada una de las cuales se aplica a 

un caso especial. En la tabla II.2 se presenta un resumen 

de las teorías de capacidad de carga. 

Para encontrar la capacidad de carga a la falla, pueden 

.emplearse las propiedades promedio del material de apoyo pa-

ra depó:;itos uniformes de variación regular. Para depósitos 

·de variación errática, un criterio puede ser el emplear en 

el análisis el valor de la resistencia más bajo obtenido. 

La capacidad de carga de la que hemos venido haciendo 

referencia, es l.a capacidad última 

resiste un suelo antes de romperse. 

y es aquella que 

Sin embargo, nuestro d1 

seno de cimentación no lo haremos para que suceda la falla 

(por resistencia al corte y/o por deformación excesiva), si­

no que debernos valorar esa capacidad de tal forma que el su~ 

lo se comporte adecuadamente, es decir, que no sobrepase su 

resistencia al corte y/~ no se deforme tanto que al.tere la 

obra en cuestión. Es por ello que esta capacidad de carga 

~!tima se disminuye dividiéndola entre un factor mayor de l.a 

unidad. Lo que comúnmente se conoce corno .J:actor de seguri­

dad, y la magnitud de éste contempla las incertidumbres acu­

muladas durante todo el proceso de cál.culo, por ejemplo en 

la determinación de l.as propiedades mecánicas del suelo, en 

la aplicabilidad de las teorías, en las cargas reales que 
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Tipo de Suelo 

Cohesivo -
Friccionante 
(Limo arenoso, 
arcillo areno 
so. arenolim¡ 
so, arenoarci. 
lloso). · -

Cohesivo 
(Arcillas, ar 
cillas limo-­
plásticas). 

Friccionantes 
(Arenas, gra­
vas). 

l. 7. 

TABLA II.2. TEORIAS DE CAPACIDAD DE CARGA. 

T e o r i: a 

K. Terzaghi 
qu = CNc +y¡ DfNq + l/2Y2BNY 

Skempton 
qu = CNc + Y1Df 

K. Terzaghi 
qu = CNc +')" DfNq 

Ne =5.7 

Nq ':' 1.0 

Meyerhof: 
qu = CN cq 

K. Terzaghi 
qu =Y1 DfNq + l/2Y2BNY 

Meyerhof 
qu = J/2YBNy 

C o m e n t a r 1 o s 

Suelo que exh'ibe"la capacidad 
de carga más alta, sin embar­
go habrá que confirmar la con 
servación de la cohesión, ba=· 
jo cambios eventuales en la 
cimentación (función del tiem 
po o cambios del nivel de -
aguas freáticas). 

Nq, implícitamente vale 1 y 
Ne es función del ancho, pro­
fundidad y forma de la cimen­
tación. El término yDf sólo 

debe tomarse en cuenta cuando 
la ciwtntación es hueca. 

Ya estan restringidos los va­
lores de Ne y Nq, para 111 =O. 

Tambien para cimentaciones en 
taludes o cerca de ellos. Ncq' 

es función del talud; inclina 
ción y relación distancia del 
talud entre ancho del cimiento. 

El cambio del nivel de agua 
freática, afecta a qu debido 
a que Y1, y Y2 se toman como 
sumergidos cuando aumenta. 

Para cimientos en taludes o 
cerca de ellos, Ny es funci6n 

de dist/B e inclinaci&n del 
talud. 

La teoría de Terzaghi es recomendable para toda clase de cimentaciones su­
perficiales en cualquier suelo. 

La teoría de Skempton es apropiada para cimientos en suelo cohesivo, sean 
superficiales o profundas (cilindros y pilotes). 

Puede usarse la teoría de Meyerhof para determinar la capacidad de carga 
de cimientos profundos en suelos friccionantes. 
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actuarán en la cimentación, en el procedimiento constructivo, 

etc. Es usual emplear un valor de 3. 

La mayoría de las fallas de cimentación se deben a ase~ 

tamientos excesivos a tal grado que la estructura pierde su 

funcionalidad. Son menos frecuentes las fallas por resiste~ 

cia al corte de los suelos, pues desde este punto de vista 

se aplican márgenes de seguridad amplios. 

II.4.- COMPRESIBILIDAD DE LOS SUELOS. 

Toda masa de suelo al someterla a un incremento de car-

ga se comprime y deforma, pudiendo ocurrir la deformación a 

corto o a largo plazo, o bien, bajo ambas condiciones. 

La deformación a corto plazo es de tipo elástico y se 

presenta inmediatamente después de aplicar la carga. Se le 

denomina deformación o asentamiento elástico inmediato. La 

deformación a largo plazo es debida a la acción de cargas de 

larga duración que producen la consolidación del terreno de 

cimentación, distingui~ndose dos componentes: 

primaria y consolidación secundaria. 

consolidación 

La consolidación primaria ocurre en suelos finos plást~ 

cos, de baja permeabilidad, en los que el tiempo de asenta-

miento depende de la facilidad con que s~ expulsa el agua 

que contienen. 

La consolidación secundaria se presenta eri algunos sue-

los (principalmente en arcillas muy compresibles, suelos al­

tamente orgánicos, micáceos, etc.) que después de sufrir el 
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proceso de cqnso1idaci6n primaria, continúan deformándose en 

forma sirni1ar a1 comportamiento de un sue1o viscoso. 

Con todo 1o dicho anteriormente, 1a expresión genera1 

del asentamiento debido al peso ap1icado po,_ una estructura 

es: 

liH + liH + liH e p s 

Donde: 

liHt Asentamiento tota1. 

liHc Asentamiento e1ástico o expansión. 

liHP Asentamiento por conso1idaci6n primaria. 

tiH
8 

Asentamiento por conso1idaci6n secundaria. 

Dependiendo del tipo y características de1 suelo, uno o 

dos de estos asentamientos es más importante que 1os restan­

tes. Así, en arenas,_ gravas y bo1eos, e1 asentamiento elás-

tico es preponderante. 

En suelos arcil1osos inorgánicos saturados, 1a compone~ 

te más importante es 1a'conso1idaci6n primaria, siguiendo 1a 

deformación e1ástica, pero esta ultima suele no tomarse en 

cuenta por ser despreciab1e comparada con aquella: 

En suelos corno arci11a muy blanda, orgánicos, micáceos 

y turba, las tres deformaciones son importantes, pero usual-

mente 1a e1ástica es menor y se desprecia, por 1o que: 
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En esta última descripción, se encuentran las arcillas 

del Valle de México. 

A partir de teorías simplificatorias y aproximadas, ap~ 

yadas en pruebas de laboratorio, los tres tipos de asenta­

mientos pueden evaluarse aproximadamente en algunos suelos. 

Sim embargo, en las rocas no es posible trabajar con mues­

tras suficientemente grandes que representen su estructura 

'secundaria o defectos geológicos, por esta razón / una evalu~ 

ción racional debe apoyarse en pruebas realizadas "in situ". 

En la tabla II.3 se resume la manera de valuar cada una 

de estas componentes para un suelo, así comó puntos importa~ 

tes que deben tomarse en cuenta para estimar este análisis. 

Los pasos a seguir en el cálculo de las deformaciones 

en términos generales, son los siguientes: 

Elección del tipo de cimentación. 

Cálculo de la capacidad de carga admisible. 

Cálculo de presi~nes o descargas sobre el suelo. 

Análisis del subsuelo por estratos o capas de iguales pro­

piedades. 

Cálculo de la deformación total o expansión. 

Correcciones del asentamiento (por rigidez de la estructu­

ra y grado de consolidación del suelo) ." 

Comparación de la deformación total y diferencial con las 

admisibles por la estructura. 

Con respecto a este último punto, en la tabla II.4 se 

detallan los asentamientos permisibles para las estructuras 

más comunes según e1 Reglamento de Construcciones para el. D. F. 
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TABLA II.3. DEFORMACION DEL SUELO. 

ASENTAMIENTO 

AH e = 
WB e 1-u2> If E 

AH e - Deformación Elástica 

w - Carga uniformemente 
r!"partida 

B - Ancho del Cimiento 

u - Relación de Poisson 

E - Nódulo elástico 

If - Valor de influencia 
o factor de forma 

AHp 

AHp - Asentamiento por 
Consolidación 
primaria. 

Ae - Variación de la 
relación de vacíos 

H - Espesor del estrato 

Eo - Relación de vacíos 
inicial. 

AHs - HCd Log t¡ + At 
t¡ 

AHs - Asentamiento secun­
dario. 

H - Espesor del estrato 

Cd - Coeficiente de con­
solidación secunda­
ria. 

t 1 - Tiempo requerido 
para la consolida­
ción primaria. 

At - Tiempo que cumple 
con la supuesta vi­
da útil de la obra. 

C O M E N T A R I O S 

El problema principal de esta expre 
sión es deterDliñar satisfactoriame'ñ 
te los valores de E y U. "E" es fuíl 
ción de la presión de confinamientO 
en el suelo, contenido de agua, etc. 
Sus valores tienen un amplio rango 
y pueden estimarse por las curvas 
esfuerzo-deformación axial, de prue 
bas de compresión, en pruebas de -
placa "in situ", o con correlacio­
nes (función de su resistencia al 
corte o número dé golpes en la Pene 
tración Estándar). 
"U" tiene un rango de variación de 
0.2 a 0.5 teniendo poca influencia 
en el cálculo (aprox. 20% de error). 

Por medio de pruebas de consolida­
ción en el laboratorio se determina 
la curva de compresibilidad ------­
(e-log p), útil para el cálculo de 
60 y Ae. Si el suelo está formado 
por varios estratos compresibles el 
asentamiento total será igual a la 
suma de cada uno. 

Este asentamiento es difícil de es­
timar. Los parámetros que incluyen 
la expresión pueden valuarse de la 
curva de consolidación (asent-tiem­
po), obtenida de pruebas de labora­
torio. 



TIPO DE SUELO 

Arcilla: 

Muy suave 20 - 120 

Suave 60 - 240 

Media 150 - 480 

Dura 480 - 970 

Arenosa 240 - 2440 

Loess. 140 - 580 

Arena: 

Limosa 70 - 120 

Suelta 95 - 240 

Densa 460 - 830 

Arena y grava: 

Suelta "ªº - 1460 

Densa 970 - 1950 

Limo 20 - 190 

TABLA II.3.1. VALORES DEL 

MODULO DE ELASTICIDAD DE 

SUELOS (Kg/cm ). 
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TIPO DE SUELO 

Arcilla saturada 0.4 - 0.5 

Arcilla no satutada" 0.1 - 0.3 

Arcilla Arenosa 0.2 - o.3 

Limo 0.3 - 0.35 

Arena densa: 0.2 - 0.4 

gruesa 0.15 

fina 0.25 

Roca 0.1 - 0.4 

Loess 0.1 - 0.3 

Concreto 0.15 

TABLA II.J.2. VALORES TIPICOS 

DE LA RELACION DE POISSON. 

FORMA DE CIMIENTO Cimentación Flexible Cimentacidn 

Centro Esquina. Medio Rígida 

Circular 1.00 0.64 0.85 0.88 

Cuadrada 1. 12 0.56 0.95 0.82 

Rectangular 

L/B = 1.5 1.36 0.68 1.15 1.06 

2.0 1.53 0.77 1.30 1.20 

5.0 2.10 1.os 1.83 1. 70 

10.0 2.54 J.27 2.25 2. JO 

100.0 4.01 2.00 3.69 3.40 

TABLA II.J.3. FACTOR DE INFLUENCIA If. 



a) 

b) 

e) 
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TABLA IJ.4. LIMITES PARA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES ORIGINADOS EN LA 
CIMENTACION. 

Movimientos verticales (hundimiento o emersión) 

Concel!to ~ 
Valor medio en el predio 30 cm 

Velocidad del componente diferido 1 cm/semana 

InclÍ.nación media 

Til!o de daño ~ Observaciones 

Inclinación visible JOO/(J00+3h) por ciento h = altura de la 
construcción, en m. 

Mal funcionamiento 0.3 por ciento En dirección longi-
de grúas viajeras tudinal. 

De formaciones diferenciales en la EroEia estructura l'. sus vecinas. 

Tipo de estructura o variables que se limita Límite 
elemento ----

Marcos de acero Relación entre el asen- 0.006 
tamiento diferencial y 
el claro. 

Marcos de concreto Relación entre el asen- .0.004 
tamiento diferencial y 
el claro. 

Muros de carga de la Relación entre el asen- 0.002 
drillo recocido o ble tamiento diferencial y 
que de cemento. el claro. 

Muros con acabados Relación entre el asen- 0.001 
muy sensibles, como tamiento diferencial y Se tolerarán va lo-
yeso, piedra ornamen. ·el claro. res mayores en la 
tal, etc. medida en que la de 

formación ocurra ª.!!. 
tes de colocar los 
acabados o éstos se 
encuentran desliga-
dos de los muros. 

Paneles móviles o m.!!_ RelacicSn entre el asen- 0.004 
ros con acabados po- tamiento diferencial y 
co sensibles, como el claro. 
mampostería con jun-
tas secas. 

Tuberías de concreto Cambio de pendiente en 0.015 
con juntas las juntas. 
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III.- CLASIFICACION DE CIMENTACIONES. 

La necesidad de un elemento de transición entre la es­

tructura y el suelo nace de la diferenci~ que existe entre 

la resistencia de los materiales estructurales y los suelos. 

Generalmente los primeros son mucho más resistentes que los 

segundos, por lo que el concepto más simple de la cimenta­

ción consistirá en una ampliación de la base de las colum­

nas o muros que transmiten las cargas al suelo. 

Esta concepción elemental de cimentación se va compli­

cando en la medida en que las cargas de la estructura son ma 

yores o la resistencia del suelo es menor, hasta llegar a re 

querir un área de cimentación mayor que el área disponible. 

En la construcción de cimentaciones se emplean comúnme~ 

te dos tipos de éstas, las poco profundas o "superficiales" 

y las "profundas". 

No existe un criterio estricto para diferenciar las ci­

mentaciones superficiales de las profundas; se acepta por lo 

general que cuando la relación entre la profundidad y el an­

cho del cimiento es del orden de 3 o más se tienen cimientos 

profundos. 

Existen también cimentaciones "combinadas", que tienen 

caracter!sticas de diseno y construcción tanto a las cimen­

taciones superficiales como a las profundas. 

A la vez, las cimentaciones superficiales, profundas y 

combinadas las podemos clasificar de manera sencilla en otras 

varias; dependiendo de sus caracter!sticas constructivas y 



25. 

funcionales e?pecíficas. En edificación básicamente tenemos: 

c I M E N T A. c I o N E s 

SUPERFICIALES COMBINADAS 

ZAPATAS LOSAS CAJONES ESPECIALES 

Fig. III.l. CLASIFICACION DE CIMENTACIONES. 

III.1.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 

A.- ZAPATAS AISLADAS.- Soportan generalmente una colum­

na, son por lo común, de planta cuadrada, pero en la proximl 

dad de.los linderos del terreno suelen hacerse rectangulares. 

Pueden construirse de mampostería o bien cuando las solicit~ 

cienes de la obra provocan flexiones, se hacen de concreto 

reforzado. Su área de apoyo estará en función de la desear-

ga de la estructura y la capacidad de carga del suelo. 

En este tipo de cimientos deberá tenerse especial aten­

ción a los asentamientos diferenciales de tal forma que no 

danen la estructura que se apoya en él. 

B.- ZAPATAS CORRIDAS.- son elementos análogos a los an­

teriores, en los que la longitud supera en mucho al ancho. 

Soportan varias columnas o un muro. 



26. 

Este ti~o de zapatas se emplea cuando se pretende un 

trabajo de conjunto de la cimentación, ya sea para redugir 

los asentamientos diferenciales o cuando el empleo de zapa­

tas aisladas no sea satisfactorio debido a una baja capaci­

dad de carga del suelo que obligue a usar mayores áreas de 

distribución de las cargas. 

A fin de aumentar la rigidez de estas zapatas, se acos 

tumbra colocar una trabe que una las columnas y que desarro 

_lle por flexión el trabajo en la dirección longitudinal. 

En la dirección transversal, el trabajo es similar al de 

,una losa en doble voladizo. 

Uno de los aspectos fundamentales para el correcto fu~· 

cionamiento de una zapta corrida, consiste en lograr coincl 

dencia entre la resultante de las cargas de las columnas y 

el centroide geométrico del área de la zapata, especialmen­

te en suelos compresibles, ya que en esta forma, los posi­

bles asentamientos serán uniformes. 

c.- LOSAS.- Cuando las cargas del edificio son tan pe­

sadas o la presión admisible en el suelo es tan pequefla que 

las zapatas corridas va~ a cubrir más de la mitad del áre.a 

del edificio, es probable que la losa corrida proporcione 

una solución más económica. 

La solución estructural consiste en un sistema de lo­

sa, generalmente rigidizado por una retícula de trabes cola 

das por encima o por debajo de la losa, que disminuyen los 

asentamientos diferenciales. 
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R P1 R P2 
1 
1 

1 

* f t 
1 l * 

elevaci6n elevaci6n 

B1 1 §. C.G.-t- ~ I .. p -t-C.G. o 
1 I B 

plant:a planta 

ZAPATA CON ANCHO VARIABLE ZAPATA CON VOLADO HACIA UN LADO 

db trabe 

zapata 

planta 

ZAPATA CON DOS ANCHOS DIFERENTES SECCION TRANSVERSAL TIPICA 

firme 

ZAPATA AISLADA LOSA CON TRABES HACIA ARRIBA 

u 
LOSA PLANA SIN TRABES LOSA CON TRABES HACIA ABAJO 

FIG. III.2. CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 
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III.2.- CIMENTACIONES PROFUNDAS. 

Los cimientos a fin de distribuir la carga, pueden ex­

tenderse horizontalmente, pero también pueden 'desarrollarse 

verticalmente hasta alcanzar estratos resistentes a mayor 

profundidad por medio de cimentaciones profundas. 

De acuerdo con las dimensiones de su sección transver­

sal, las cimentaciones profundas generalmente se dividen en 

PILOTES: cuando su diámetro es menor de 60 cm, PILAS: para 

diámetros mayores de 60 cm y menores de 2 m, y CILINDROS: 

si su diámetro es mayor de 2 m. 

En el dise~o y construcción de pilotes intervienen fun-

damentalmente tres variables, que a continuaci6n se presen-

tan en forma esquemática: 

Según la forma como transmiten 

/ 
las cargas al subsuelo. 

Clasificación Según el material con el que 

de pilotes 

\ 
están fabricados. 

Según su pi:oced imien to con s.,. 

tructivo. 

Fig. III.3. CRITERIO DE CLASIFICACION. 
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III.2.1.- SEGUN LA FORMA.COMO TRANSMITEN LAS CARGAS AL SUB­

SUELO. 

Según el criterio anterior los pilotes se clasifican de . 

la siguiente manera: 

A.- Punta. 

B.- Fricción. 

c.- Punta-Fricción. 

A.- PILOTES DE PUNTA.- Los pilotes de punta obtienen c~ 

si toda su capacidad de carga ne la ~oca o suelo que está 

,cerca de la punta, y muy poca del suelo que rodea su fuste. 

Este tipo de pilotes presentan un inconveniente; es ya 

famoso el hundimiento general de la ca. de M'xico debido 

principalmente a la extracción de agua del subsuelo para fi­

nes de abastecimiento, esto origina una sobrecarga.por fric­

ción negativa en el fuste del pilote, debido a que el suelo 

circunvecino materialmente se cuelga del pilote. Si estas 

cargas no han sido tomadas en cuenta en el diseno, pueden 

llegar a producir el colapso dei pilote por penetración en 

el estrato resistente. 

Otro fenómeno que se observa es que la estructura apoy~ 

da sobre pilotes de punta parece emerger de la superficie 

produciendo dano a estructuras vecinas. 

Para salvar estos inconvenientes se han desarrollado 

los pilotes de control, pilotes de punta telescopiada y los 

pilotes entrelazados, los cuales permiten que el edificio s.:!:_ 

ga en forma aproximada los hundimientos regionales. 
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a) Instante inicial. b) Durante la consolidación. 

Fig. III.4. FRICCION NEGATIVA DEBIDO A CONSOLIDACION 

REGIONAL. 

B.- PILOTES DE FRICCION.- Estos transmiten la carga al 

suelo que los rodea, de modo que su resistencia proviene to­

tal o casi totalmente de la adherencia que se desarrolla en 

el fuste, en el caso de suelos cohesivos o de. la fricción e~ 

tre suelo y pilotes en el caso de suelos friccionantes. 

Sin embargo éstos tienen la desventaja de que sufren 

hundimientos cuando se les aplican cargas netas altas; para 

disminuir las cargas netas se han usado excavaciones profun­

das las cuales resultan muy costosas. 

c.- PII.OTES DE PUNTA-FRICCION.- Un caso mixto lo const~ 

tuyen los pilotes de sección variable de concreto, cuya parte 
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extrema inferior presenta una dimensión menor, con el prop6-

sito de que al incrementarse el esfuerzo ceda el terreno y 

el pilote penetre. 

El cambio de sección lo hace vulnerable durante su hin­

cado y es muy común que ésta se fracture desde que se insta­

la. 

El estrato donde se proyecta que la punta se aloje, da­

da su heterogeneidad hace que los pilotes penetren en forma 

piferente unos de otros, con lo que habrá pilotes sobrefati­

fados expuestos a un colapso al fallar. 

como se puede ver, existen varias incertidumbres que 

nos obligan a profundizar sobre la conveniencia de recomen­

dar en alqún proyecto el uso de este tipo de pilote. 

III. 2. 2 .- SEGUN EL MATERIAL CON EL QUE ESTAN FABRICADOS. 

F.n la Fig. III.5 se enumeran los materiales que se em­

plean para fabricar pilotes en orden descendente de su util~ 

zaci6n; las pilas son siempre de concreto simple o reforzado, 

colado en el lugar. 

Material de 

Fabricación 

Concreto 

Acero 

Concreto 

Madera 

Prefabricado 

Colado in si tu 

Acero 

Fig. III. S. CLASIFICACION DE PILOTES SEGUN EL 

MATERIAL CON F.L QUE ESTAN FABRICADOS. 
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A.- PILOTES DECONCRF.TO (PREFABRICADOS).- Se fabrican con 

concreto reforzado, presforzado o postensado, empleando ce-

mento portland normal o resistente a las sales, álcalis y s1 

licatos del medio donde se hincarán. Se fabrican de una so-

la pieza o en segmentos que se pueden unir con juntas rápi-

das o soldando placas de acero que se dejan en cada tramo 

precolado. 

Estos pilotes son los de uso más frecuente por su dura-

bilidad y la facilidad con que se unen a la superestructura. 

PILOTES COLADOS IN SITU.- Existe una gran variedad 

de pilotes colados en el lugar, en general éstos se constru-

yen depositando el concreto fresco en la perforación hecha 

previamente en el suelo~ dejando que se cure ahí mismo. Los 

dos procedimientos principales para construir esto~ pilotes 

son: 

a) Hincar un tubo metálico y llenarlo de concreto a me-

dida que se va sacando el tubo. 

b) Hincar un tubo metálico, llenarlo de concreto y de­

jarlo que se cure ahí en el suelo. 

El primer procedimiento se usa donde el suelo sea tan 

estable que no se derrumbe la excavación, en donde el agua 

no la inunde y en donde no se perjudique a un pilote recién 

colocado al efectuar excavaciones para los pilotes vecinos. 

Estos tipos de pilotes no son muy usuales. 

B.- PILOTES DE ACERO.- Se construyen usualmente con se_s 

cienes H o secciones ~e tubo que pueden quedar huecos o re-
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llenarse con concreto. Es común que sean compuestos por sec 

cienes unidas entre sí por juntas especiales o soldadas; con 

esto se logra ventaja de maniobrabilidad. 

Los pilotes de acero de sección H debido a su pequena 

área transversal y a su gran resistencia son adecuados para 

penetrar materiales duros sin desplazamientos fuertes del 

snelo a causa del hincado. El principal enemigo de los pil_2 

tes de acero es la corrosión y las principales medidas para 

evitarla son el aumentar la sección, pinturas especiales, r~ 

cubrimiento de concreto, o protección catódica, sujeta por 

·~tra parte a problemas de conservación. 

C.- PILOTF.S MIXTOS DE CONCRETO Y ACERO.- Estos son pil_2 

de concreto protegidos en sus costados por canales de acero, 

además tienen una punta de acero para protección durante.el 

hincado. El golpe se da en un cabezote de acero directamen­

te conectado a la armadura de los canales. En general este 

tipo de pilotes tiene poco uso. 

D.- PILOTES DE MADERA.- Proporcionan cimentaciones seg~ 

ras y económicas. Su l~ngitud está limitada.por la altura 

de los árboles disponibles. 

Los pilotes de madera tienen la desventaja de no poder. 

soportar los esfuerzos debidos a un fuerte hincado necesario 

para penetrar mantos muy resistentes, siendo necesario prot~ 

ger las puntas con regatones de acero. Además ha de tenerse 

en cuenta que las fluctuaciones del nivel freático con peri_2 

dos alternativos de humedecimiento y secado son sumamente 
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perjudiciales.; en cambio un pilote siempre bajo el nivel 

freático se conserva en forma excelente. 

III.2.3.- SEGUN SU PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Se han desarrollado numerosos procedimientos construct~ 

vos para instalar pilotes; la característica fundamental que 

los diferencia es que durante la instalación se induzcan o 

no desplazamientos del suelo que los rodea. En el siguiente 

capítulo comentaremos sobre estos métodos. 

PROCEDIMIENTO 

CONSTRUCTIVO 

DE PILOTES 

Con 

desplazamiento 

con poco 

desplazamiento 

Sin 

desp1azamiento 

Hincados: 

a percusión 
t------1 

a presi6n 

con vibración 

Hincado en una peE 

foraci6n previa 

De área transversal 

pequef'la (tubos) 

De concreto colado 

en el lugar 

Fig. III.6. CLASIFICACION DE PILOTES SEGUN SU 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 
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III.3.- PILAS. 

son elementos de cimentación colados dentro de una per­

foración previamente. r~.al izada, generalmente cilíndrica, que 

puede construirse con o sin refuerzo, con o sin campana y que 

se utilizan cuando las cargas de la superestructura son imPOE 

tantes. 

A continuación se enumeran algunas ventajas y lirnitacio 

nes de las pilas comparando con pilotes. 

Ventajas: 

Una pila substituye a muchos pilotes y se elimina la n_!; 

cesidad de dados o zapatas sobre los pilotes. 

En las cimentaciones a base de pilas se evita el ruido 

que.causan los martinetes, así como sus vibraciones y 

los desplazamientos que sufre el suelo por el hincado 

de pilotes, que en algunas obras es un factor muy impoE 

tante. 

En la construcción de pilas puede perforarse a través 

de gravas y peque~as piedras, los que en el caso de pi­

lotes, los desviarían y causarían numerosos problemas 

corno sustitución de pilotes, recorte de pilotes, etc. 

Desventajas: 

No todos los suelos se prestan para construir pilas en 

forma eficiente y económica. 

Es indispensable una buena supervisión técnica, espe­

cialmente antes y durante el colado de cada pila. 

La falta de una pila tiene consecuencias más críticas 

que las de un pilote. 
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Anclas de columnas• colocadas 
,_,_..___ plantilla, siempre que sea 

necesario. 

Refuerzo de la.pila. 

d 
Prolónguese según sea necesario. 

Fuste 

Ampliación (campana) 

15 cm*= {:;:;:::;:;:;:;:;:;::;~_L 
Estrato de apoyo 

! 3 d máx 

Fig. III.7. PILA DE CIMENTACION. 

III.4.- CILINDROS. 

Son"elementos .voluminosos de sección circular de concr~ 

to reforzado, cuyo diámetro y capacidad de carga son usual-

mente mayores que en las pilas. Se construyen por tramos, 

colando cada sección sobre la superficie, monolíticamente u­

nida a la parte que se haya hincado con anterioridad. El ci 

lindrq va descendiendo a medida que se retira el material ex 

cavando en su interior con un cucharón de almeja. Una vez 

alcanzada la profundidad deseada se cuela un tapón en la pa~ 

te inferior y una tapa en la superior, quedando el interior 

hueco. 
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III.5.- CIMENTACIONES COMBINADAS. 

Además de las soluciones anteriores, el diseno puede 

contemplar el empleo de alguno de los sistemas dé cimenta­

ci6n que combina las características de las superficiales 

(de acuerdo a su relaci6n profundidad/ancho y al método de 

cálculo para evaluar su capacidad de carga) con las caracte­

rísticas de las cimentaciones profundas (desde el punto de 

vista de procedimiento constructivo). Dentro de estas cime~ 

taciones combinadas tenemos los tipos denominados "cajones" 

y "especiales". 

III.5.1.- CAJONES. 

El principio en el que se basan estas cimentaciones es 

muy sencillo; se trata de que el peso de la estructura igua­

l& al peso de la tierra excavada. 

Las cimentaciones compensadas han sido particularmente 

utilizadas para evitar asentamientos en suelos altamente co~ 

presibles, ,pues teóricamente, los eliminan por no dar al te-

rrenó ninguna sobrecarga. Sin embargo, como el proceso de 

carga no es simultáneo con el de descarga, resultado de la 

excavaci6n, se presentan expansiones en el fondo de ésta, 

que se traducen en asentamientos cuando, por efecto de la 

carga de la estructura, dicho fondo regrese a su posición 

original. 

Cuando el peso de la estructura, incluyendo su cimenta­

ci6n es igual al peso del suelo desalojado la cimentación se 
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denomina de "compensación total". También existe la ncompe~ 

saci6n parcial", en donde el peso de la tierra excavada com­

pensa únicamente una parte del peso de la estructura, el re~ 

to se toma con pilotes o descanso sobre el terreno, si es 

que la capacidad de carga y la compresibilidad de éste lo 

permiten. Finalmente, la situación inversa produce "sobre-

compensación". 

Fig. III.8. CAJON PROFUNDO PARA EDIFICIOS. 

III.5~2.- ESPECIALES. 

Debido a las características de alta compresibilidad, 

baja resistencia y una elevada.velocidad de hundimiento del 

subsuelo de la cd. de México en la zona de potentes depósi­

tos lacustres y a la necesidad de construcción de edificios 

altos, las soluciones de cimentación contemplan una combin~ 
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ción de cajones parcialmente compensados más pilotes; estos 

Últimos pueden ser de punta o de fricción. 

A.- COMPENSACION PARCIAL MAS PILOTES DE FRICCION.- La 

compatibilidad de funcionamiento entre ambas soluciones de 

cimentación proviene de que los pilotes trabajanporfriccidn 

casi al límite, o sea, que siempre deslizan hacia abajo lig~ 

ramente¡ permitiendo que el cajón parcialmente compensado 

funcione como tal, redistribuyendo las presiones en el sub-

suelo con el fin de reducir los asentamientos. En este caso, 

la losa de cimentación deberá tener capacidad estructural su 

~ficiente para proporcionar el complemento de capacidad de 

carga. 

! w 

Punto Neutro 

Fig. III.9. CAJON CON PILOTES DE FRICCION. 

B.- COMPENSACION PARCIAL MAS PILOTES DE PUNTA.- cuarido 

una cimentación basada en pilotes de punta se combina con un 
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cajón, no existe compatibilidad de movimientos y en terrenos 

compresibles, el suelo tiende a despegarse del cajón; por lo 

cual todo el peso de la estructura recae sobre los pilotes 

de punta, incluyendo la fricción negativa, propiciando la p~ 

netración del pilote en el estrato de apoyo. 

Los efectos daftinos en las estructuras vecinas, la pér­

dida de capacidad de carga útil por fricción negativa y los 

peligros que entra~a la penetración diferencial de los pilo­

tes en el estrato firme, han hecho pensar en soluciones que 

permitan manejarlos, so pena de desecharlos. 

La primera solución que se ocurrió se debe al Ing. Ma­

nuel González Flores con su difundida idea de los pilotes de 

control; tuvo dos ideas básicas para resolver el problema: 

A.- Dejar que los pilotes atravesaran libremente la lo­

sa de cimentación. 

B.- Transmitir la carga a la cabeza de los pilotes, me­

diante una celda de deformación. 

Mediante este sistema se podían variar a voluntad las 

cargas aplicadas en las cabezas de cada uno de los pilotes 

as! como la velocidad d~ hundimiento del edificio para igua­

larlo a la del terreno circundante. 

A últimas fechas se han patentado algunos otros dispos_! 

tivos de control los cuales menciono a continuación en forma 

breve. 

a) El pilote telescópico consta de un cilindro superior 

hueco, un relleno de arena compactada y un cilindro macizo 



inferior que se apoya sobre el estrato resistente. (Fig. 

III.10). Con este dispositivo se controla el hundimiento 

del edificio variando a voluntad la altura del relleno de 

41. 

arena. Si se desea disminuir la velocidad de hundimiento se 

aumenta el relleno de arena, en caso contrario se disminuye. 

b) Celdas de deformación a base de gatos Freyssinet.­

Mediante éstos se controla la presión del aceite mediante rn~ 

nómetros para tomar la carga de diseBo de cada pilote. cu a_!! 

do ésta se excede, por hundimiento del terreno, se disminuye 

extrayendo manualmente aceite de los gatos, con lo cual des­

ciende la estructura y la losa de cimentación se vuelve a a­

poyar sobre el terreno. 

c) El Instituto de Ingeniería de la UNAM transforma la 

energía que se genera al incrementarse la carga del pilote, 

durante la emersión relativa de la estructura, en energía p~ 

ra deformar una placa de acero. 

d) El sistema de autocontrol del Ing. Miguel Angel Ji­

ménez, se basa en la fricción generada entre piezas de acero 

y el pilote. La cimentación queda colgada del dispositivo 

mediante cables de acero de alta resistencia. (Fig. III.11). 

c.- PILOTES ENTRELAZADOS.- Los mecanismos utilizados 

por los pilotes de control requieren una inspección y un maE 

tenimiento a través de la vida de la estructura que resulta 

muy costoso e indeseable; la reposición de las celdas de de­

formación, la oxidación de las partes rnet~licas y la penetración 
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Gatos 
Freyssinet 

DISIPADOR DE ENERGIA DE LA 
11.N.A.M. 

FIG. III.10. PILOTES DE CONTROL. 
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del agua freática entre el sello de la cimentación, hacen in 

deseables a estos tipos de pilotes. 

con el objeto de suprimir las desventajas anteriormente 

mencionadas se ideó la cimentación de pilotes entrelazados. 

Los componentes básicos de esta cimentación se muestran 

en fig. III.12. 

como sigue: 

El comportamiento de estas cimentaciones es 

La carga neta de la estructura se transmite por medio 

ae la losa de cimentación a l.os pilotes tipo "A" los cuales 

transmiten su carga al subsuelo por fricción positiva y al 

mismo tiempo transfieren parte de su carga, a través del su~ 

lo por fricción negativa, a los pilotes tipo "B" y éstos a 

la capa dura. 

Los pilotes entrelazados ofrecen la ventaja de poder 

controlar el hundimiento máximo del edificio al incorporar 

tantos pilotes tipo "B", como menor esfuerzo se quiera tran.2_ 

mitir a las capas del subsuelo que queden bajo la punta de 

los pilotes tipo "A", además de no requerir mantenimiento. 

III.6.- ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 

En rigor lo que más adelante se comenta es aplicable 

tanto a cimentaciones poco profundas como a otras desplanta­

das a mayor profundidad, pues se trata de comentarios de or­

den general que deben presidir cualquier proyecto de ciment~ 

ción. 

En general, el ingeniero proyectista seleccionará la c.!_ 

mentación más apropiada teniendo en cuenta tres factores 
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! 
CAJON 

FN ~ 

+ -j PUNTO NEUTRO 

1 
i t ¡ PILOTE A 

~ hp 
... PILOTE B 

t t t t t 
CAPA,DURA 

Fig. III.12. PILOTES ENTRELAZADOS. 

principal.es. 

a) Características de la superestructura; material.es 

que la constituyen, cargas que transmite al suel.o y función 

de la misma. 

b) Condiciones del suelo de apoyo; propiedades.rnecáni-

cas y capacidad de carga. 

c) Factores económicos; bal.ance del. costo de la ciment~ 
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ción en comparación con la importancia y aún el costo de la 

superestructura. 

Del análisis correcto y balance de éstos factores el i.!}_ 

geniero llegará a una solución que no necesariamente deberá 

ser la única posible, pues siempre tendrá una parte de apre­

ciación personal. 
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IV.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

IV.1.- EXCAVACIONES. 

Las cimentaciones de la mayor parte de las estructuras 

se desplantan abajo de la superficie del terreno. Por lo 

tanto, "no pueden construirse hasta que se ha excavado el suelo 

o roca que está arriba del nivel de la base de las cimenta­

ciones. 

IV.1.1.- EXCAVACIONES CON TALUD.- La condición principal pa­

ra realizar este tipo de excavaciones es que exista suficie.!! 

te espacio en las vecindades donde se efectuará la excava­

ción para desarrollar los taludes con la inclinación que se 

obtenga de los análisis; esta inclinación es función del ti­

po y propiedades del suelo.o roca, la profundidad de la exca 

vación y del tiempo que la excavación debe permanecer abier­

ta. 

La pendiente que corresponde a un factor de seguridad 

dado puede determinarse por tanteos de los análisis ordina­

rios del círculo crítico de deslizamiento, la experiencia 

permite considerar que un valor del factor de seguridad de 

1.5 es compatible con una estabilidad práctica razonable. 

Sin embargo las arcillas rígidas o duras comúnmente de­

sarrollan grietas por desecación de acuerdo al tiempo en que 

la excavación permanezca abierta, si estas grietas se llenan 

por agua de lluvia, la presión hidrostática reduce mucho el 

factor de seguridad y puede producir fallas en los taludes, 
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pero esto se puede controlar cubriendo el talud con plástico, 

compuestos químicos o materiales bituminosos. 

En general, en suelos gruesos¡ gravas y ~r~nas secas, 

el suelo tenderá a deslizarse y desplomarse durante la exca-

vaci6n. Por lo común, ~ste se estabiliza hasta una pendien-

te igupl a su ángulo natural de reposo. 

Los valores del ángulo de reposo se~alados por Terzaghi. 

y Peck son los siguientes; 

TABLA IV;. l. ANGULOS DE REPOSO PARA ARENAS SECAS. 

GRANOS UNIFORMES GRANOS ANGULOSOS 

y REDONDEADOS BIEN GRADUADOS 

SUELTAS 29º 34º 

DENSAS 33° 46° 

Las arenas mojadas y las gravas arenosas poseen cierta 

cohesi6n y pueden permanecer con taludes muy pronunciados du 

rante periodos de construcción cortos de 1 a 2 semanas. 

CARGAS EN LA CORONA DEL TALUD.- En el análisis de esta­

bilidad de taludes es muy importante tomar en cuenta la pre­

sencia de sobrecargas sobre la corona del talud. Es común 

que durante el proceso constructivo de la cimentaci6n se de­

positen materiales o equipo en la parte superior de los tal~ 

des. El peso de los materiales y equipo, así como las vibr2, 

cienes producidas por la maquinaria pesada, aumentan los 

riesgos de desplome del talud. 
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Es recomendable contar con una distancia de seguridad 

hacia atrás del borde superior del talud, como límite para 

colocar las cargas antes mencionadas. Esta distancia puede 

estimarse como aquella a la cual una nueva capa de suelo im~ 

ginaria produciría la carga equivalente a la carga del equi­

po o material sobrepuestos, conservando el mismo ángulo de 

excavación como se muestra. 

Fig. IV.l. CARGA EN LA CORONA DEL TALUD. 

IV.1.2.- EXCAVACIONES ADEMADAS. 

En áreas urbanas congestionadas el.área por construir 

se prolonga hasta los linderos de estructuras adyacentes, lo 

cual implica que los frentes de las excavaciones deben hace.E 

se verticales y usualmente requieren ademe o ataguía. Gene-
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ralmente éstos son de madera, acero, una combinación de és-

tos o de concreto armado. 

DE ACERO 

DE MADERA CONCRETO REFORZADO 

Fig. IV.2. DIFERENTES TIPOS DE ADEMES O ATAGUIAS. 

A.- EXCAVACIONES POCO PROFUNDAS.- En suelos arcillosos 

de gran cohesión es posible hacer cortes verticales sin so-

porte alguno a una profundidad menor que la altura crítica 

(He), donde: 

cohesión de la arcilla 
He 

y densidad de la arcilla 

Según Terzaghi* podemos tomar los siguientes valores 

aproximados para He: 

* K. Terzaghi y Peck "Soil Mechanics in Engineering Practice". 



Arcilla muy bl.anda •••••••• ~ •. :. •., .•.; ••• 

Arcilla blanda •••••••••••••• ... " ... ,., .. 
Arcilla mediana ••••••••• ~·~ .·~ ~.· •·•·• •.• •.•• 

Arenas cohesivas •••• · ••••• ·• ~:_' ~ .··.:~ •••• ;. 

Arcilla compacta 

Sl. 

1..50 m 

l.50 a 3.00 m 

3.00 a 5.50 m 

3.00 a 5.00 m 

Variable 

Sin embargo 1.as arcillas compactas poseen y desarrollan 

grietas que hacen que los valores de He se reduzcan al.canzan-

do val.ores menores de 3 m. Aunque se puede confiar en la es-

tabilidad de estos materiales durante un cierto periodo de 

tiempo, al final suele necesitarse un soporte que impida el 

aflojamiento y asentamiento de la superficie del terreno ady~ 

cente o asegure la integridad de los crabajadores. En excav~ 

ciones en zanjas en suelos cohesivos, uno de los procedimien-

tos más usuales es la entibaci6n abierta, (Fig. IV.3), sin e~ 

bargo en suelos no cohesivos -como arenas y gravas secas- se 

debe utilizar 1.a entibación cerrada o tablestacas. 

Fig. IV.3. ENTIBACION ABIERTA. 



52. 

En excavaciones de menos de seis metros de profundidad 

los m~todos empíricos para el proyecto de entibaciones se ba­

san en anos de experiencia. Los tamanos de las maderas según 

tales m~todos tienen en cuenta la conveniencia de utilizar la 

madera tantas veces como sea posible. El refinamiento del 

cálculo de las presiones laterales en los soportes resulta­

rían antieconómicos. 

B.- EXCAVACIONES PROFUNDAS.- En excavaciones de más de 

seis metros de profundidad es común utilizar los siguientes 

m~todos: 

a) Tablestacas verticales. 

b) Tableros horizontales. 

c) Muros construidos "in situ". 

a) Tablestacas verticales.- El procedimiento construct_!; 

vo que se sigue en el caso de tablestacas de madera, concreto 

y acero es en general el siguiente: En primer lugar se proc~ 

de al hincado de la tablestaca siguiendo el contorno de la ex 

cavación a efectuar y hasta una profundidad mayor del fondo 

de la misma y tan pronto como la excavación va avanzando se 

van colocando puntales de acero o madera apoyados en largue­

ros longitudinales llamados madrinas. (Fig. IV.4). 

b) Tableros horizontales.- La mayoría de los suelos se 

pueden mantener sin soporte durante varias horas, entonces es 

posible hincar vigas de acero de sección "H" antes de excavar, 

con una separación de unos 3 m, y conforme ésta avanza se acunan 
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entre las alas de las vigas unos tablones horizontales y pos-

teriormente se apuntalan. 

Con este método se consiguen ventajas en la duración de 

las vibraciones que son considerablemente menores en la hinca 

de los perfiles de acero que en la de las tablestacas • 

. , 
A A 

Tablestacas ___ Larguero 

de acero~ Bloque de madera 

rPuntal 

Sección A-A 

Fig. IV.4. SECCIONES DE ADEME EN EXCAVACIONES. 

Conforme la excavación avanza, la rigidez de los punta-

les ya colocados, impide el desplazamiento del suelo. Por o­

tra parte, bajo el efecto del empuje el ademe en las zonas i~ 

feriares gira hacia adentro de la excavación, de manera que 

la colocación de los puntales en esa zona va precedida de un 

giro en la parte superior del ademe (pateo) • En estas candi-

cienes de deformación, las teorías clásicas de empuje de tie-
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rras no son aplicables. El procedimiento empírico de diseno 

de Terzaghi y Peck se describe en "Soil Mechanics in Enginee_E 

ing Practice", propusieron para diseno una env.olvente senci-

lla en forma trapecial. 

ARENA 

r::--_ 

------

-

+ 
0.2 H 

T 
0.8·H 

1 

(Fig. IV.5). 

ARCILLA 

__!!. < 4 
e -

__!!. > e 4. 

+ 
0.25 H 

t 
0.5 H 

l 
0.25 H 

0.2 YH +-

0.8 YH tan 2 (45º-<l>/2) a 0.4 YH YH - 4C 

Fig. IV.5. DISTRIBUCION DE PRESIONES EN 

EXCAVACIONES APUNTALADAS. 

t 
0.25 

t 
0.75 

l 

c) Muro colado "in situ".- Este procedimiento consiste 

en colar primero los muros perimetra~es de la cimentación. 

Se excavan zanjas con un cucharón de almeja guiada, a medida 

que la excavación progresa se estabiliza la zanja con lodo 

bent6nitico. Una vez alcanzada la profundidad deseada, se c2 

loca el acero de refuerzo a través de la bentonita y el con­

creto, se coloca de abajo ·hacia arriba por medio de un tubo 

H 

H 
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tremie, con 1o que se va desp1azando 1a bentonita. La 1ongi­

tud de 1os tab1eros es genera1mente de 5 a 6 m con 50 a 80 cm 

de espesor y a una profundidad de 1.50 y 2.50 m por debajo 

de1 desplante de la excavación. Ya fraguados 1os muros, se 

apuntalan conforme se va excavando 1a tierra comprendida en­

tre e1los. 

E1 muro así construido puede ser e1 mismo muro permane~ 

te co1ocándo1e un de1gado revestimiento. 

Fig. IV.6. CONSTRUCCION DE MURO MILAN. 

Si e1 ancho de 1a excavación es demasiado grande para 

permitir e1 uso de punta1es horizonta1es entre las paredes de 

la excavación, puede recurrise a1 uso de puntales inclinados. 
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Se hace la excavación hasta la profundidad especificada, sola 

mente en el centro del área a excavar, dejando un frente in­

clinado que soporte las tablestacas previamente hincadas, se 

colocan entonces los largueros y los puntales inclinados que 

reaccionarán contra una parte de la cimentación parcialmente 

construida, en seguida se excava hasta el nivel del segundo 

larguero y puntal inclinado y se colocan ambos. Este procedl 

miento tiene el inconveniente de obstruir la zona de trabajo 

sobre el piso de la excavación. 

Fig. IV.7. APUNTALAMIENTO INCLINADO. 

Cuando la excavación no es demasiado ancha y con el fin 

de contar con una mayor área de trabajo en el interior de la 

excavación es posible utilizar puntales horizontales arrios­

trados vertical y horizontalmente para evitar que estos se 

flexionen. 
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Tables tacas 
Puntal 

~ umri~ 
Pilotes 

ELEVACION MEDIA PLANTA 

Fig. IV.8. EXCAVACION ANCHA Y PROFUNDA • 

. -IV. 2. - ESTABILIDAD DEL FONDO DE LA EXCAVACION. 

Una excavación produce una descarga de los estratos de 

suelo que se encuentran bajo el fondo de ésta; tal descarga, 

si la excavación se realiza en materiales arcillosos, se tra-

duce en expansiones del fondo, cuya magnitud depende de las 

dimensiones del área excavada, de la profundidad, de las pro­

piedades del suelo y del tiempo que la excavación dure abier-

ta. 

En arcillas y limos blandos, al rebasar cierta profund~ 

dad, el fondo deja de ser estable, las expansiones hasta en-

tonces normales se incrementan considerablemente corriendo el 

riesgo de un levantamiento del fondo de la excavación acompa­

nadQ de un mayor asentamiento de la superficie. 

El factor de estabilidad, Ne = yH/c, propuesto por Peck, 

mide el estado de esfuerzos en que se encuentra el fondo de 

la excavación. Cuando Ne es mayor de 4 o 5 la falla de fondo 

está latente, produci~ndose grandes deformaciones en la supe.E_ 
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ficie. Cuando Ne es menor de 4, el fondo de la excavación se 

comporta elásticamente, no hay riesgo de una falla del fondo 

y las deformaciones en la superficie están dentro de límites 

aceptables. 

Algunas medidas que han comprobado su valor práctico pa­

ra disn!inuir expansiones, movimientos que posteriormente se 

traducirán en asentamientos de la estructura son: 

a) Excavación por etapas.- Tiene como principio básico 

el no retirar a un mismo tiempo el peso del suelo a excavar 

de toda el 'rea en cuestidi. 

jas o trincheras. 

Este método se denomina de zan-

b) Disminución del tiempo que dure abierta la excava­

ción.- Es importante que una vez que se llegue a la profundi­

dad de desplante se proceda de inmediato al colado de la losa 

en el mínimo tiempo posible. 

e) Abatimiento del NAF.- Cuando la excavación se reali­

za bajo el nivel freático, el abatimiento del mismo induce al 

subsuelo una sobrecarga, al cambiar el estado del mismo de S_!:! 

mergido a saturado. Esta sobrecarga contrarresta la descarga 

que sufre la excavación. 

Es por tanto conveniente conocer algunos de los proced,! 

mientes para abatir el nivel freático. 

IV.3.- CONTROL DE FILTRACIONES. 

La definición del concepto "nivel de aguas freáticas" 
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(N.A.F.), muchas veces se refiere a una superficie sin clara 

existencia física. Se considerará como nivel freático al lu-

gar geom~trico de los puntos en la zona de saturación en que 

la presión del agua, en el suelo, es igual a la presión atmO.!'!_ 

f~rica. 

El agua qbe se filtra en el terreno suele ser uno de 

los problemas de mayor dificultad en los trabajos de excava-

ción. En el caso de una arena limpia, el agua freática tend~ 
' 

rá a fluir hacia la excavación, dificultando grandemente o i!!! 

posibilitando el proceso de excavación. Un flujo elevado pu~ 

.de causar la erosión y colapso de los lados de la excavación 

o inestabilidad en la base por filtración ascendente en exca-

vaciones tablestacadas. 

En las excavaciones en arcillas la velocidad de flujo 

es tan pequefta que no existe riesgo de erosión, la·excava­

ci6n por abajo del ni~el freático producirá cambios en las 

propiedades del suelo adyacente a la misma; la resistencia 

disminuirá y habrá expansiones volum~tricas del material, lo 

que traerá consecuencias negativas para la estabilidad de los 

taludes naturales de iá.excavación. 

En ocasiones se presentan suelos estratificados de mat~ 

ri.al permeable que contiene agua a presión artesiana, el agua 

tenderá a fluir hacia el fondo de la excavación socavando la 

arcilla debido a la remoción de la arena subyacente. Lo an-

terior puede evitarse controlando la presión del agua en el 

manto de arena, sig'uiendo m~todos que se expondrán enseguida. 

En resumen, los principales m~todos empleados para aba-

tir el nivel freático en excavaciones son: a los que . se les 
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consi.dera como "métodos de drenaje" y aquellos que sin abatir 

el ni.vel freático, i.mpi.den el paso de agua a la excavaci.6n. 

A estos procedimi.entos se les denorni.na "métodos de i.mpermea­

bi.li.zaci.6n n. 

ABATIMJENTO DEL 

NAF PROCEDIMIENTOS 

DRENAJE 

IMPERMEA­

BILIZACION 

ZANJAS COLECTORAS 

POZOS PUN'I'A 

POZOS PROFUNDOS 

ELECTROSMOSIS 

INYECCION DE: 

-CEMENTO 

-ARCILLA 

-PROD UIMICOS 

CONGELACION 

TABLESTACAS 

F.ig. IV. 9. METODOS DE ABATIMIENTO DEL NAF. 

La elecci.6n del método depende de dos factores: 

A.- Condi.ciones del lugar. 

B.- Características del suelo. 

A.- CONDICIONES DEL LUGAR.- Si. en las proxi.mi.dades de' 

la excavación no exi.sten estructuras importantes que podrían 

ser danadas por el asentamiento debi.do a la erosi.6n por la a­

fluenci.a de agua haci.a la zanja colectora y se cuenta con el 

espaci.o suf i.ci.ente para que los lados de la excavaci.6n tengan 
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pendientes estables, el bombeo desde zanjas abiertas puede 

utilizarse en la mayoría de los suelos. El bombeo mediante 

pozos punta y electr6smosis pueden usarse en condiciones más 

restringidas., y los procedimientos de impermeabilización ta­

les como inyección de cemento o productos químicos y congel~ 

ci6n se utilizan cuando es necesario proteger estructuras 

próximas. 

B.- CARACTERISTICAS DEL SUELO.- La distribución granul2 

métrica influye en forma determihante en la elección del mé-

todo, como se muestra en la siguiente gráfica: 

o 
"C ..... 
e: 
QJ ... 
QJ .. ... 

o 
"C .... 
e: 
QJ .... 
QJ .. ... 

Es preferible la 
excavaciones su 

25 l---'-~--+--1---i'l---+--+--t+ acuáticas en 1 u 
gar del bombeo. 

O'--_ ..... _ _._ _ _._ _ _._ __ ...__~-~-~--'---~-~ 
0.002 0.06 2 60 mm 

Arcilla Limo Arena Grava Pedruscos 
~•1----<lf-------~·~1•0-------_.•l~·------~.¡,,.._y_g...,.uijarros 

Fig. IV.10. SISTEMAS DE ABATIMIENTO APLICABLES A 

DIFERENTES SUELOS. 

JOO Endurecimien o 
electro-quím co 

75 • 
Inyeccion Congelaci 
de cemento 

Pasta de 
cemento 

5 en arci fl_a_s_l---+---H---+---1+--<--+---+--l 
duras y fisu 

2 rad s -l---l---+--1-J--+--l--+---<f---+---+--l 

/ 

Arcilla••• ol• Arena •lo Grava ti Pedruscos 
' y guijarros 

Limo 

Fig. IV.ll. PROCESOS DE IMPERMEABILIZACION. 
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IV.3.1.- METODOS DE DRENAJE. 

A.- ZANJAS COLECTORAS.- Es el método más simple de aba-

timiento_en excavaciones poco profundas, consiste en colocar 

en lugares apropiados zanjas en los que el agua llegue por 

s! sola y de las que sea eliminada por bombeo. (Fig. IV.12). 

El procedimiento es aceptable ·en materiales permeables, 

siempre que tengan una ligera cohesión y en suelos arcillo-

sos de baja expansibilidad. 

Sin embargo, se tiene el lnconveniente de que si el a-

gua del terreno fluye hacia la excavación, con un desnivel 

grande o unas pendientes muy inclinadas se corre el riesgo 

de colapso de los lados. En excavaciones tablestacadas au-

menta el riesgo de falla de fondo debido a la filtración 

ascendente. 

En ocasiones es conveniente colocar filtros en las zan-

jas con objeto de prevenir arrastre de material. 

··~·=R·~~:;.: ...... 

_;~;;'~¡'~';;~'.!;-~'~.:;~:~:!! .. :¡.;:~~~s:s;:r.:r::: 
!!!::·y ':,..~r:;,;;:;;r;:.Wf"" ·:.-

Tablest:acas 

NAF ' ---

Fig. IV .12. ZANJAS COLECTORAS. 

Los métodos modernos comunes para el abatimiento del 
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nivel freático consisten en esencia en pozos de bombeo, de 

diversos tipos y diseflos, a continuación se mencionan en for 

ma breve. 

B.- POZOS PUNTA.- Consisten en un tubo perforado de a­

proximadamente l m de longitud y 40 mm de diámetro cubierto 

por una· malla cilíndrica con objeto de no permitir la entra-

da de partículas finas. En el extremo inferior del tubo, 

lleva insertada la cabeza, la cual permite hincar el pozo 

por medio de chifloneo de agua a presión. Una vez que el P2 

zo ha sido colocado hasta el nivel requerido, se.disminuye 

el suministro de agua a una velocidad relativamente baja, p~ 

ro suficiente para mantener abierto el agujero alrededor del 

pozo. Por el espacio anular se alimenta arena gruesa para 

formar un filtro suplementario y a continuación se para la 

inyección de agua. 

Para abatir el nivel freático los pozos se colocan en 

línea alrededor de la excavación espaciados de l m a 2 m en­

tre sí y conectados a una tubería principal en la superficie 

del terreno, la cual es conectada a la bomba de succión. 

El método es eficaz para arenas y gravas arenosas de m2 

derada permeabilidad y una profundidad de 5 m abajo del NAF 

como límite práctico, para profundidades mayores se requie­

ren de varias etapas de pozos punta que se van instalandocoE 

forme avanza la excavación. 

Ha habido intentos de drenar limos y limos arenosos de 

baja permeabilidad (K < 10- 4 cm/seg) por el "proceso de va­

cío", rodeando de arcilla la parte superior de la tubería, 



NAF original 

abatimiento 
)11 etapa 

211 etapa 

Colector~'~ubo vertical 

~iltro de grava y arena --- --
Nivel freático abatido 

::; Tubo cubierto con 
··~: ... tela de alambre 

Cabeza 
Orificios de chiflonaje 

Fig. IV.13. DETALLE DE UN POZO PUNTA. 

Fig. IV.14. SISTEMA DE POZOS PUNTA EN VARIOS NIVELES. 

64. 
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lo que permite aplicar un vacío en el interior del pozo, que 

aumenta el gradiente hidraúlico del mismo. 

El gasto extraído por cada pozo punta depende de la peE 

meabilidad del material y del diámetro de la tubería, normal 

mente no va más allá de 1 litro por segundo, la separación 

de un pozo con respecto a otro está en función de la permea-

bilidad del suelo y del tiempo disponible para efectuar la 

extracci6n. 

c.- POZOS PROFUNDOS.- Para excavaciones muy profundas 

en materiales permeables, un sistema de pozos profundos de 

gran diámetro, equipados con bomba de turbina sumergible, 

puede ser más seguro y econ6mico para abatir el nivel freát.!_ 

co que el sistema de pozos punta. 

Cada pozo de bombeo consta de los siguientes elementos: 

perforaci6n, ademe, filtro y bombas de pozo profundo. 

El diámetro de la perforación de los pozos varía entre 

15 y 60 cm y su profundidad depende de la profundidad de la 

excavaci6n; en su interior se coloca un ademe ranurado de 

diámetro tal que deje un espacio entre las paredes del pozo 
! • 

y las del ademe para cqlocar un filtro de grava, para evitar 

que _el filtro pase al interior del ademe se coloca una malla 

alrededor de éste de tal manera que cubra perfectamente las 

ranuras, dentro del ademe se coloca la bomba de pozo profundo. 

Las bombas de pozo profundo se fabrican con capacidades 

entre 5 a 100 lt/seg y considerando que los conos de abati­

miento a lo largo de la línea de bombeo deben traslaparse, 
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Fig. IV.15. BOMBEO CON POZO PROFUNDO. 

puede tomarse como criterio una separación entre pozos no ma 

yor que la mitad de profundidad de abatimiento requerida (e~ 

tre 5 y 50 m) y que el nivel de agua abatida en cada pozo de 

bombeo se encuentre de 2 a 3 m abajo de la profundidad de a-

batimiento deseada de la excavación. 

·o.- ELECTROSMOSIS.- Este es uno de los mejores métodos 

para lograr el control ael flujo hacia una excavación en el 

caso de suelos de muy baja permeabilidad (limos y arcillas),-

la aplipación de los procedimientos antes descritos (zanjas 

y pozos).es insuficiente para lograr el abatimiento en forma 

rápida.. 

El drenaje electrósmotico consiste en una serie de pozos 
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de bombeo, generalmente dispuestos en hilera, a modo de crear 

una pantalla de captación del flujo de agua. La separación 

de los pozos varia ~n la práctica de 3 a 5 m, Al .diámetro de 

los mismos es del orden de 20 cm y en la ca. de México se 

han llevado a profundidades de 15 o 20 m. 

D~ntro de cada pozo se instala un tubo de hierro ranur~ 

do, de unos 10 cm de diámetro, rellenándose el espacio entre 

el tubo y la perforación con un filtro de arena y grava, los 

pozos filtradores actúan como cátodos, el polo positivo {án2 

do) se forma con una varill"a de acero. Al conectar los ele_s 

trodos (cátodo y ánodo) a un generador de corriente continua 

se forma un gradiente de potencial eléctrico que acelera el 

flujo de agua a través de los poros del suelo y forma un es­

tado de tensión en el agua contenida que incrementa la resi~ 

tencia del suelo. 

El agua que se acumula en los pozos cátodos es el~mina­

da por bombeo. 

La electr6smosis se emplea con éxito en la estabiliza­

ción de taludes. El cátodo se coloca en la corona del talud 

y el ánodo en el pie, algo atrás de la pendiente, de esta m~ 

nera se logra la orientación de las fuerzas de filtración a 

favor de la estabilidad. Y así se permite que se empleen i~ 

clinaciones mayores. 

IV.3.2. METODOS DE IMPERNEABILIZACION. 

Se han ideado diversos métodos, en la mayor parte de 

los cuales se inyectan lodos o soluciones en los vacíos del 
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~,...,...-------CATODO (pozo conectado al sistema 
de bombeo) 

(varilla de acero) 

Tubo perforado 
~ 

""-Líneas de flujo 

Fig. IV.16. SISTEMA DE ELECTROSHOSIS. 

suelo. Estos materiales tienen dos objetivos: mejorar 1.as 

propiedades mecánicas del suelo y reducir su permeabilidad. 

A.- INYECCION DE LECHADA DE CEMENTO.- Es necesario que 

el suelo posea una granulometría elevada, arenas gruesas y 

gravas, (Fig. IV.11.) para que permita una inyección eficien­

te de pasta de cemento. El cemento actúa rellenando los va-

cíos y aumentando 1.a resistencia del suelo. 

Para la mayoría de las operaciones de inyección de le­

chada de cemento 1.a relación variará de l a 2 partes de agua 

por 1. parte de cemento. Por lo general, la lechada más sa-

t.isfactoria es la mezcla más espesa que pueda inyectarse e­

fectivamente. 

Puede agregarse polvo de roca y arcilla a las lechadas 

de cemento para fines de economía, si las fisuras son pequei'\as 



69. 

mientras que puede agregarse arena si las fisuras son suf i­

cientemente grandes para permitir el paso de la arena. 

B.- INYECCION DE ARCILLA.- Las mezclas de lechadas de 

arcilla y agua o cemento-arcilla-agua, han sido utilizadas 

en arenas y gravas sujetas a presiones hidrostáticas bajas. 

Aunque la inyección de arcilla puede reducir mucho la perme~ 

bilidad de la arena, no aumenta gran cosa su resistencia. 

La principal ventaja de la arcilla como material de le­

·chadeo es su bajo costo en comparación con el cemento o el 

asfalto, especialmente si existe algún depósito de arcilla 

disponible cerca del sitio que se va a lechadear. Sin embar 

go la arcilla no es satisfactoria para ser inyectada cuando 

existe agua en movimiento en las fisuras debiendo emplearse 

en tal caso lechada de asfalto. 

c.- INYECCION DE PRODUCTOS QUIMICOS.- Estos sólo dan r~ 

sultados favorables en gravas arenosas y arenas en general. 

Los productos químicos más utilizados son el silicato sódico 

y el cloruro cálcico que reaccionan conjuntamente formando 

un "gel" bastante duro !i! insoluble que recibe el nombre de 

"gel de sílice". 

En el proceso de "doble fluido" se introducen en el te­

rreno dos tuberías separadas 60 cm y se inyecta cloruro cál­

cico por una de ellas y silicato sódico por la otra, a medi­

da que se procede a la recuperación de las dos tuberías. Co 

mo variante se puede inyectar uno de los productos químicos 

en una sola tubería a medida que se va hincando, seguido del 
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otro producto químico en la fase de recuperación. 

También pueden inyectarse los dos productos químicos 

conjuntamente a través del mismo tubo, anadiéndose un reta~ 

dador que impida la formación del "gel" hasta haber recupe­

rado la tubería de inyección. 

D.~ PROCESO DE CONGELACION.- En algunos casos se han i~ 

permeabilizado y estabilizado los suelos congelando el agua 

contenida en ellos. La congelación se efectúa haciendo cir­

cular un refrigerante por una serie de tubos dobles introdu­

cidos en el suelo. Bst~ sistema es costoso debido al tiempo 

necesario para congelar un bloque de suelo, pueden ser nece­

sarias varias semanas o meses, así como al costo del equipo 

refrigerante. Además presenta el inconveniente de que en 

ciertos tipos de suelos la congelación provoca severos leva~ 

tamientos. 

E.- TABLESTACAS.- Los suelos arenosos son muy perjudici~ 

les cuando se hallan intercalados con delgadas capas de limo 

o arcilla, debido a las capas impermeables no es posible ut¿,_ 

lizar un sistema de abatimiento, la única solución para con­

trol del agua suele ser el empleo de tablestacas. 

En todos los métodos de impermeabilización la profundi­

dad de la pantalla empleada está en función de la existencia 

de un estrato impermeable en la cual empotrarla, esto para 

evi t'ar fil trae iones por el fondo de la excavación. Cuando 

no existe una capa impermeable en la cual se apoye el extremo 
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inferior de la pantalla conviene entonces formarla mediante 

los m~todos de inyección ya descritos, a través de una retí-

cula de agujeros distribuidos en el área por ~xc~var. La 

profundidad de esta capa impermeable horizontal debe ser tal que 

la fuerza de subpresión sea equilibrada por el peso del sue­

lo que.quede entre el fondo de la excavación y la capa impeE 

meable, para evitar que ésta sea levantada por la subpresión, 

como se muestra enseguida: 

Tables taca .EXCAVACWN. 

Pantalla de inyección 

11 
supr;,,sión 

777 777 /77 

--- -- NAF 

ESTRATO 
PERMEABLE 

Fig. ··IV ._17. PANTALLA DE INYECCION HORIZONTAL. 

IV.4. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE PILAS. 

Para describir como se construye una pila es convenien-

te conocer el equipo y herramientas utilizados, la forma de 

hacer la perforación, cómo colocar el acero del refuerzo y 

cómo vaciar el concreto. 
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IV.4.1.- EQUIPO. 

A.- GRUAS.- Para la construcción de pilas se usan gene­

ralmente grúas móviles de pluma rígida, (fig. 'rv:1a.a), bien 

sea para el montaje de equipos de perforación, de 45 a 80 

ton. de capacidad nominal, o bien para ejecutar maniobras de 

izaje de la tubería de colado, colocación de armados, etc., 

con grúas de menor capacidad. 

a) Para montar perforadoras 

Marca Modelo Capacidad Peso 
ton ton 

Link Belt LS 108-B 45.0 38.4 

Bucyrus Erie 61 B 66.5 67.3 

Link Belt Ls 118 60.0 54. 7 

p & H 670 WCL 70.0 -
Link Belt LS 318 so.o 63.3 

b) Para efectuar maniobras 

Marca .Modelo Capacidad Peso 
ton ton 

Link Belt LS 68 15.0 17.7 

Bucyrus Erie 22 B 12.0 19.3 

Link Belt LS 78 17.5 21.7 

Link Belt LS 98 27 •. 0 27.7 

TABLA IV.2. GRUAS DE USO FRECUENTE EN MEXICO. 

B.- PERFORADORAS.- Para la construcc·ión de pilas de ci­

mentación se emplean generalmente dos tipos de perforadoras, 



73. 

según que estén sobre una grúa o que se monten sobre un ca­

mión. 

Estas perforadoras tienen su torre de di{erente altura, 

su tabla giratoria a través de la cual pasa un barret6n que 

puede ser sencillo, doble o triple y con esto obtenemos dife 

rentes .profundidades de perforación; al barret6n se le colo­

ca una broca, un bote perforador del diámetro requerido o 

también un bote de campana que puede ampliar la base hasta 

tres veces el diámetro del fuste. 

Cuando se trata de col:indancias de muros, lo más cerca 

que puede trabajar este equipo es de 80 cm del centro de la 

perforac i6n. 

BARAETON 

PERFORADORA 

BROCA ESPIRAL 

Fig. IV.18.a) Perforadora 

montada sobre grúa. 

b) Perforadora montada sobre 

camión. 
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SEGURO 

BARRA CENTRAL 

DIENTES 

TREPANO 

BROCA BOTE AMPLIADOR 

Fig. IV.19. HERRAMIENTAS PARA PILAS. 

TABLA IV.3. PERFORADORAS DE USO FRECUENTE EN MEXICO. 

Diámetro 
Marca Modelo Tipo perforado Profundidad 

Par m m 
kg-m Mln Máx Máx 

Calwe1d 200B s/cami.Sn 0.30 1.20 26.0 
Watson 2000 s/camión 10788 0.30 1.50 32.0 
Watson 3000 s/camión 13825 0.30 1.50 32.0 
Watson 5000 s/cami.Sn 18400 0.30 2.00 35.0 
Soilmec RTA/S s/grúa 10500 0.30 1.50 32.0 
Soilmec RT3/S s/grúa 21000 o.so 2.50 42.0 
Sanwa D40K s/grúa 1840 0.30 0.60 40.0 
Casagrande CBRl20/38 s/grúa 12000 0.45 1.50 32.0 
Casagrande CBR120 s/grúa 12000 0.45 1.50 32.0 
Casagrande CADRILL 12 s/grúa 12000 0.45 2.00 42.0 
Casagrande CADRILL 21 s/grÚa 21000 0.45 2.50 42.0 
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c.- VIBROHINCADORES.- También llamados martillos vibra-

torios, son máquinas disefladas para llevar a cabo el. hincado 

o extracción de tubos o perfiles de acero en ~l ~ubsuelo, 

merced a la acción dinámica de un generador de vibraciones, 

más el peso propio del equipo cuando realizan hincados o la 

capaciqad de sustentación de la grúa cuando son extracciones. 

En la construcción de pilas, los vibrohincadores se em­

plean para el hincado y extracción de tubos de ademe. 

Existen en el mercado varios tipos de vibradores, cuya 

dife'rencia básica está en J.os siguientes conceptos: 

TABLA IV. 4. VIBROHINCADORES CONOCIDOS EN MEXICO. 

Momento Frecuencia 
Marca Modelo Peso excéntrico máxima 

ka ka-m rom 

ICE 116 1542 7.0 1600 
ICE 216 2050 11.S 1600 
ICE 416 5400 20.7 1600 
ICE 815 6670 46.l l.500 
ICE 1412 11800 ll.5.2 1250 
TOMEN VIBRO VM2-400A 3522 - 1.300 
TOMEN VIBRO VM2-500 5100 - l.800 
TOMEN VIBRO VM4-l0000 8450 - l.l.00 
TOMEN VIBRO VM2-25000A 7590 200.0 620 
MULLER MS-5 HV 800 5.8 l.762 
MULLER MS-20 H 2700 20.0 l.762 
MULLER MS-50 H 6500 so.o l.653 
MULLER MS-60 E 7200 71.0 1500 
MULLER MS-60 E TWIN 20000 142.0 l.500 
PTC l0A2 2350 - l.l.40 
PTC 20A2 3700 - 1.1.00 
PTC 20H4 4500 - l.450 
PTC 40A2 7400 - l.045 
PTC 40HA l.0500 - 1450 
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IV.4.2.- PERFORACION. 

La perforación debe realizarse en el menor tiempo posi-

ble y colocar enseguida e1 concreto. Tiempos de construcción 

excesivos pueden dar lugar al relajamiento de esfuerzos en el 

sitio, lo que permitiría cierto desplazamiento del suelo. 

Un aspecto de gran relevancia se refiere a la estabili-

dad de las paredes de la perforación durante su ejecución, 

debiendo decidir si deben o no ser ademadas en base a las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo, así como la in-

fluencia del agua freática, ya que algunos suelos son esta-

·bles aún en presencia de agua freática, otros en los que el 

agua puede provocar erosión y finalmente otros que son ines­

tables en sí, aunque no exista agua freática. 

s6lo 

perforar 

Usar ademe 

metálico 

Formación del 

barreno 

Usar ademe me­
tálico o lodo 
en toda la 

erforación 

tirante su­
ficiente de 
a ua o lodo 

Fig. IV.20. ARBOL DE DECISIONES. 
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A.- SIN PROTECCION.- En suelos arcillosos y limos arci­

llosos, firmes, o bien limos arenosos compactos y tobas que 

generalmente son estables aún en presencia de pequenas fil­

traciones de agua, no será necesario el ademe a menos que 

sea como medida de seguridad cuando la campana se realiza m~ 

nualmente o cuando se trate de evitar asentamientos de la su 

perficie vecina al barreno. 

B.- ADEMADA.- A un mayor flujo de agua freática y debi­

do a que a medida que la perforación incrementa su d·iámetro, 

la estabilidad de las paredes se hace crítica porque el sue­

lo va dejando de trabajar en arco, se hace entonces necesa­

rio el uso de ademes metálicos, lodo bentonítico o una comb! 

nación de éstos. 

El hincado del ademe se hace mediante el vibrohincador 

o un martillo golpeador, con la colocación de tramos de ade-

me soldados a tope hasta la longitud requerida. Una vez hin 

cada la camisa se procede a extraer el material mediante una 

perforadora o con un bote cortador, después de limpiar la c~ 

misa se coloca el armado con sus separadores, por Último se 

cuela y se extrae el ademe con el vibrohincador, debiendo in 

yectar concreto entre el fuste de la pila y el suelo para r~ 

poner el vacío dejado por el ademe. 

c.- CON LODO.- El lodo bentonítico es una mezcla de a­

gua dulce con arcilla bentonítica sódica. Durante el proce­

so de perforación se emplea para: 

•Estabilizar las paredes, formando una película plástica 



78. 

impermeable (cake) producida por la depositación de las par­

tículas sólidas del lodo al filtrarse éste en las paredes de 

la excavación. 

•Contrarrestar subpresiones debidas al agua freática. 

•Remover y transportar recortes del suelo, ya que al en­

trar en operación el equipo, se producen recortes de suelo 

que son transportados por suspensión hasta la superficie 

merced a la pirculación del lodo, evitando sedimentaciones 

indeseables, durante la fase de colado. 

El nivel de los lodos se debe mantener a una c,ota, 'i;¡upe-·.­

rior a la del nivel freático para que la presión dentro''a'e 

la perforación sea mayor a la circundante. 

Es conveniente que el lodo.de perforación cumpla con 

las normas de calidad especialmente a las que se refiere al 

espesor de la membrana de tensión "cake", al porcentaje de 

arena y a la viscosidad a fin de garantizar la suspens~ón de 

las partículas gruesas y la adherencia entre las varillas y 

el concreto. 

IV.4.3.- COLADO DEL CONCRETO. 

En nuestro medio, generalmente, se disenan las pilas 

con refuerzo longitudinal a lo largo de todo el fuste. En 

la inmensa mayoría de los casos este refuerzo no es necesa-

rio para que la pila funcione adecuadamente y sin embargo i~ 

crementa notablemente el costo de la cimentación y dificulta. 

el colado del concreto. 

Si la pila trabaja a compresión con momentos flexionantes 
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en su cabeza, un refuerzo en la parte superior es suficiente. 

Cuando la pila trabaja a tensión entonces sí se justifica el 

refuerzo a lo largo de toda la pila. 

La introducción del armado en perforaciones ademadas 

con bentonita resulta ser una maniobra muy difícil debido al 

barrido de las paredes que propicia depósitos de material 

del subsuelo, los cuales se desalojan al usar el tubo tremie. 

Es importante poner separadores y dejar un recubrimien­

to adecuado para el refuerzo, con el fin de evitar que sea 

corroído. 

COLADO BAJO AGUA O LODO.- El procedimiento de colado m~ 

diante tubería tremie siempre busca colocar el concreto a 

partir del fondo de la perforación dejando permanentemente 

embebido el extremo inferior de la misma, así al ayanzar el 

colado tiene lugar un desplazmiento contínuo del lodo o agua, 

debido a la gran diferencia de densidades (concreto 2.4 ton/ 

m3 y lodo 1.04 ton/m 3 ). 

La primera hachada se hará colocando en la punta del t~ 

bo un tapón y apoyando el propio tubo en el piso de la exca­

vación, cuidando que el
0

concreto vaciado siempre descargue 

sobre concreto y nunca en contacto con agua, lo que se logra 

manteniendo el extremo inferior de la tubería embebida en el 

concreto ya colocado. 

Este m~todo de colado de tubería tremie tambi~n se uti­

liza para colado en seco. 
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Fig. IV.21. TUBERIA TREMIE. 

IV.5.- HINCA DE PILOTES. 

IV.5.1.- EQUIPO DE HINCADO. 

Los martillos piloteadores originales fueron masas de 

caída libre que se izaban originalmente a mano y posterior­

mente con medios mecánicos. Después se usaron los martine­

tes de vapor o de aire comprimido, estos equipos son muy efi 

cientes pero muy voluminosos y de mantenimiento costoso. En 

la actualidad todavía se usa este tipo de equipo. 

Recientemente se inició el uso de martinetes diesel, 

muy eficientes y de ·fácil operac·i6n consistentes en una grúa 

con resbaladera o guía, su martinete y gorros de protección 
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para proteger las cabezas de los pildtes durante el hincado. 

Impacto 

Sufridera 

Gorro 

colchón de 
madera 

Pilote 

Fig. rv.22. MARTILLO PILOTEADOR. 

En la tabla rv.s aparecen algunas de las marcas y mode­

los de martillos diesel más usuales en México. 

La hinca de pilotes mediante presión se realiza utili-

zando gatos hidráulicos que reaccionan contra la estructura 

existente, estos pilotes se fabrican de concreto en tramos 

de secc·i6n cilíndrica de l o 1. 50 m de longitud que se van 

uniendo por medio de un collar de acero. La punta es cónica 

y tiene ahogado un cable de acero que se tensa cuando se al-

canza la profundidad requerida. Son muy útiles en trabajos 

de recimentación en espacios verticales reducidos. 
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TABLA Iv.s. MARTILLOS PILOTEADORES DIESEL USUALES EN MEXICO. 

Peso del Energía por Peso máximo Relación Peso del 
Marca Modelo pistón golpe del pilote de pesos martillo 

kg kg-m kg Pist.ón/pi lote kg 

OELMAG 05 500 1250 1500 0.30 1240 

OEI..'IAG 012 1250 3125 4000 0.31 2750 

OELMAG 022-13 2200 6700-3350 6000 0.37 5160 

OELMAG 030-13 3000 9100-4450 8000 0.38 5960 

OELMAG 036-13 3600 11500-5750 IOOOO 0.36 8050 

OELMAG 046-13 4600 14600-7300 15000 0.31 9050 

OELMAG 062-12 6200 22320-11160 25000 0.25 12800 

KOBE Kl3 1300 3700 - 2900 

KOBE K25 2500 '7500 - 5200 

KOBE K35 3500 10500 - 7500 

KOBE K45 4500 13500 - 10500 

MITSUBISHI MHl5 1500 3900 3800 0.39 3800 

MITSUBISHI MH25 2500 6500 6300 0.40 6000 

MITSUBISHI MH35 3500 9!00 8800 0.40 8400 

MITSUBISHI MH45 4500 11700 11300 0.44 J J 100 

rv.s.2.- PRECAUCIONES DURANTE EL HINCADO DE PILOTES. 

Una vez que los pilotes han sido definidos en cuanto a 

tipo, profundidad, geometría, distribuc·i6n, número, etc., se 

procede a hincarlos en el terreno para lo cual es muy impor-

tante tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 

a) La separación mínima que deben tener los pilotes ce~ 

tro a centro es tres veces su diámetro, con objeto de que c~ 

da pilote pueda desarrollar su propia zona de esfuerzos y su 

capacidad de carga completa. 

b) Las especificaciones incluyen usualmente tolerancias 
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en la verticalidad del 2% al 5% de la altura del pilote. Sin 

embargo un pilote inclinado no se debe recházar puesto que 

trabaja e~ proyección de las componentes horizontal y verti­

cal. 

e) Para un gran número de pilotes hincados en el suelo, 

conviene que el volumen de suelo desalojado por los pilotes 

sea m!nirno. Se recomienda el uso de una perforación previa 

cuyo diámetro sea del 10% al 15% menor al diámetro o lado no­

minal del pilote. 

Los desplazamientos horizontales generados por el volu­

men del suelo desplazado por la hinca de pilotes sin perfor~ 

ci6n previa pueden alcanzar valores de magnitud apreciable, 

levantamiento en estructuras vecinas y de los pilotes adya­

centes anteriormente hincados, además surge una fuerte pre­

sión lateral en el suelo, a este respecto es conveniente hi~ 

car primero los pilotes del centro y después los de la ori­

lla para facilitar la hinca. 

d) El hincado de pilotes debe hacerse en forma con·tínua 

una vez empezado, sobre todo en suelos arcillosos de alta 

sensibilidad, pues un retardo de horas puede generar recupe­

ración de la adherencia por tixotropía requiriendo de una e­

nergía mayor para reiniciar el hincado. 

e) Es indispensable llevar un registro del número de 

golpes contra la profundidad para cada pilote, a fin de ga­

rantizar, en el caso de pilotes apoyados por punta, la pro­

fundidad de desplante de proyecto mediante la "energía de 
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rechazo" según el que las condiciones del pil.ote son acepta­

bl.es si con los úl.timos 3 a 5 gol.pes el. pil.ote no se hinca 

más de l. cm en los últimos 3 a 5 cm. Y en el. caso de pilo­

tes de fricción, para conocer l.a variación de l.a adherencia. 

durante el. hincado. 

f) Deben sel.eccionarse martil.los con energ::l'.a }• peso del 

pistón acordes con l.as dimensiones y peso del. pil.ote, gene­

ral.mente se busca que el. peso del pistón móvil no sea menor 

que 0.3 a o.s veces el peso del pilote. (Tabl.a IV.5). 

Para reducir los esfuerzos de hincado, usar un pistón 

pesado con baja Nel.ocidad de impacto (carrera corta), en vez 

de un pistón ligero con alta velocidad de impacto (carrera 

l.arga) que puede daftar l.a cabeza por excesivo número de gol.­

pes en el. intento de llevar al pilote a su posición correcta. 

g) Usar un material de amortiguamiento adecuado entre 

el gorro de acero del martil.lo y la cabeza del. pilote. Se 

puede usar madera blanda. 

IV.6.- DAf:IOS A ESTRUCTURAS VECINAS. 

Los efectos de l.a construcción de cimentaciones en es­

tructuras vecinas, es un factor importante para sel.eccionar 

el. procedimiento de construcción más adecuado. 

Como no puede hacerse ninguna excavación sin alterar el. 

estado de esfuerzos del. suel.o es inevitabl.e que se produzcan 

algunos movimientos de las estructuras vecinas. Sin embargo 



as. 

a estos movimientos inevitables pueden añadirse otros debi­

dos a una mala técnica de construcción. 

A.- MOVIMIENTOS DEBIDOS A LAS EXCAVACIONES.~ La elimin~ 

ci6n de la presión lateral al realizar la excavación origina 

un aflojamiento o fluencia de los bordes y del fondo de la 

excavación, acompañado de un asentamiento de la superficie 

del terreno. 

La magnitud del movimiento de aflojamiento depende de 

los métodos utilizados para entibar la excavación. No obs-

tante, a pesar del cuidado con que se desarrollen los traba­

jos y de lo perfecto del proceso de entibación, es inevita­

ble la aparición de algún movimiento. Terzaghi y Peck sos­

tienen que el asentamiento de la superficie del terreno pró­

ximo a excavaciones cuidadosamente entibadas en arena o are~ 

lla blanda ~o es probable que exceda el 0.5% de la profundi-

dad de la excavación. Sin embargo, en una excavación profu~ 

da, el orden de magnitud de este movimiento puede ser sufi­

ciente para provocar el agrietamiento de edificios cercanos • 

. B.- ASENTAMIENTOS DEBIDOS AL ABATIMIENTO DEL NAF.- Cua~ 

do el nivel freático es abatido el peso efectivo del mate­

rial aumenta del valor correspondiente de suelo sumergido al 

de suelo húmedo o saturado. Esto causa el aumento correspo~ 

diente de presión efectiva produciendo con ello una sobreca~ 

ga en toda la zona afectada por el abatimiento. 

Aunque los efectos son severos en limos y arcillas bla~ 

das, puede tener lugar un asentamiento apreciable en terrenos 
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arenosos, sobre todo si son sueltos y se permite que la capa 

freática fluctúe. Con gravas y arenas densas se tienen po­

cos o ningún problema si el sistema de desagüe posee unos 

filtros que impidan la pérdida de finos del suelo. 

Pueden tomarse precauciones contra tales efectos por m~ 

dio de un sistema de "pozos de recarga", como el que se adOE. 

t6 en la excavación para la cimentación de la Torre Latino-

Americana. La excavación se rodeó de un tablestacado de ma-

dera y se instalaron cuatro pozos de bombeo a 34.5 m de pro­

fundidad para abatir el NAF hasta por debajo del nivel final 

de la excavación situado a 12 m, el agua fué descargada a 

una zanja de absorción para mantener en los estratos superf_! 

ciales las condiciones de agua del terreno. Se instalaron 

además unos pozos de recarga para mantenerse la altura de 

agua en los estratos más bajos. El proceso de recarga redu­

jo al mínimo el asentamiento de las estructuras cercanas. 

El abatimiento del NAF en la arcilla situada bajo el ni 

vel de desplante impidió las expansiones del fondo de la ex­

cavac16n, por el aumento en la pres·i6n efectiva en la arci­

lla situada a este nive~ que contrarresta así la descarga 

que sufre la excavación. (Fig. IV.23). 

C.- DAflOS PRODUCIDOS POR EL HINCADO DE PILOTES.- Las vi 

braciones producidas durante el hincado de pilotes tienen un 

efecto compactador en arenas sueltas, que se reflejan en a­

sentamientos apreciables en la superficie del terreno y, en 

ocasiones, un manto originalmente suelto, puede volverse muy 

difícil. y aún imposible hincar un pilote cuando en su vecindad 
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Fig. IV.23. SISTEMA DE BOMBEO Y RECARGA. 

se han hincado previamente otros. 

Las vibraciones tienen relativamente poco efecto en ar-

cillas, en éstas la hinca de pilotes desplaza un volumen de 

suelo igual o algo menor que el del pilote, especialmente si 

son muchos los pilotes y su separación es pequena, la super-

ficie del terreno puede levantarse junto con estructuras ad-

yacentes o los pilotes vecinos, siendo necesario rehincarlos 

o preexcavando parte del suelo que el pilote va a atravesar. 
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V.- CONCLUSIONES. 

Los estudios de mecánica de suelos deben incluir los 

sondeos requeridos para formular una ingenierí~ que abarque 

tanto el diseno como la selección del método constructivo 

adecuado para su ejecución. 

Cuando no consideramos con detalle el sitio de:·a~C>yo'-c1.e 

nuestra obra, es porque ésta no reviste gran _¡mpo~f~ri;c{'~: pa": 

ra alterar en consideración el subsuelo. 

Para el constructor es básico el estudio a·el subsuelo 

debido a que de éste depende la selección del equipo, proce~ 

dimiento constructivo, programa de ejecuc·ión y costo. 

El conocimiento de sus propiedades permite predecir, 

dentro de márgenes de error mínimos, el comportamiento 

del subsuelo ante los cambios de esfuerzos provocados 

por la construcción, facilitando con ello la selección 

de los procedimientos constructivos más idóneos. 

Si se preveen problemas derivados del mal comportamien-

to, o comportamien.to riesgoso del suelo, anticipar sol:!;! 

ciones para resolverlos. 

Sin embargo resulta prácticamente imposible extender el 

número y la calidad de exploraciones hasta un punto tal que 

fuera posible detectar todas las lentes de arena o bolsas 

sueltas. Este es el grado de indeterminación en la mecánica 

de suelos que da lugar a que aún la teoría más sofisticada y 

complicada sólo pueda tener un cierto grado de validez. 
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En la selección del equipo la experiencia del construc­

tor juega un papel muy importante, pues debe saber interpre-

tar los estudios y sondeos para disef'!ar la he~ra~ienta más 

efectiva y que dé el mayor rendimiento. 

Para hacer algo hay que elegir el mejor camino, que no 

siempr~ es el más económico.. Existe una diversidad de proc~ 

dimientos constructivos, un mal procedimiento elegido afecta 

las bases tomadas en el disef'!o de la cimentación, por ejem-

plo: si se hinca un pilote precolado a golpe o si se hace 

una perforación extrayendo .el material y se _cuela en el si.,. 

tio, la fricción será diferen-te en ambos casos •. 

Conviene. que el ingeniero que disef'!a, _tenga 

más práctico.y- una visión clara de cómo se va·ª construir y_ 
de qué tipo de equipo es necesario utilizar para\Og~~~':ins-
talar la cimentación adecuadamente. 

Por otro lado el ingeniero constructor debe de saber 

los principios básicos sobre los cuales se apoya el disef'!o 

de la cimentación y entender cómo afectan los cambios en 

procedimientos construc~ivos a la capacidad de carga de la 

cimentación o a su comportamiento futuro. 

Cuando las capas superficiales son compresibles, se re-

curre generalmente a una cimentación compensada. Sin embar-

go cuando la profundidad de la excavación requerida para coE 

pensar el peso de la construcción excede de unos 5 m aproxi-

madamente (esta excavación corresponde a un edificio de unos 

8 o 9 pisos) se recurre a una cimentación piloteada. 

Lo anterior está justificado desde el punto de vista 

económico, pues una excavación muy profunda requiere de una 
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serie de elementos de protección como tablestacas y troque­

les que aseguren la estabilidad de los cortes as! como de un 

bombeo cont!nuo y un procedimiento de construcción muy cuida­

doso. Todo esto tiene un costo elevado y requiere general­

mente de mayor tiempo de ejecución que el que se necesita 

para hincar un cierto número de pilotes. 

La construcción y el empleo de pilotes se han desarro­

llado rápidamente en los últimos aftos y puede decirse que 

hoy en d!a los distintos tipos de pilotes, que a veces difi!;! 

ren bastante de los tradicionales, representan el sistema 

más general y difundido de cimentaciones profundas. Este de 

sarrollo ha desplazado muchos otros métodos 'cl'1sicos de ci­

mentación, y el uso de pilotes ha llegado a ser en muchos c~ 

sos la Única solución para problemas difíciles de cimentaci~ 

nes. 

La importancia cada vez mayor de los pilotes obedece a 

varias causas. As! se tiene, en primer lugar, la gran vari~ 

dad de tipos de pilotes, y su gran flexibilidad para poder 

adaptar un cierto método a un proyecto determinado; es posi­

ble manejar cargas estáticas y dinámicas de gran magnitud y 

no uniformes, asimismo, se pueden tomar en cuenta con cierta 

flexibilidad diversas condiciones del subsuelo, aún de hete­

rogeneidad. 

Por último, el cimentar en el subsuelo de la Ciudad de 

México es una empresa de singular relevancia, por la proble­

mática suelo - propiedades mecánicas e hidráulicas y procesos 

de evolución con el paso del tiempo que hacen de la ingenie­

r !a de cimentaciones un verdadero arte. 
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