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CAPITULO r. INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es el pode~ tener parametros 

de diseño de cimentaciones en la zona del Antiguo Lago de Tex­

coco para habitaciones de uno 6 dos niveles, sin recurrir a 

pruebas de campo y laboratorio costosas, sobre todo para las 

personas que llegan a instalarse en ese lugar. 

En el segundo cap!tulo se hace referencia al tipo de 

pruebas de campo necesarias para conocer el suelo que sirve 

de apoyo a la cimentacidn, as! mismo se comentan las pruebas 

de laboratorio necesarias para conocer la resistencia y la 

deformabilidad del suelo. 

En el cap!tulo tercero se explican los criterios de di­

seño de cimentaciones, utilizando los parametros de resisten­

cia y deformabilidad, en las teor!as de capacidad de carga y 

de consolidaci6n, mostrando un ejemplo de aplicación de dise­

ño de una zapata. 

En el cap!tulo cuarto se muestran algunos conceptos de 

correlación estad!stica, con lo cual nos apoyamos para reali­

zar correlaciones entre el !ndice plastico (Ip) y la resisten 

cia a la compresión simple (qv) ó sv. 

Asimismo se dibujan las curvas de predicción, conforme a 

la teor!a de Miller y Freund, ya que ~stas son las curvas 

de trabajo en el diseño de cimentaciones, sin olvidar de afe~ 

.tar los resultados por un factor de seguridad. Sin necesidad 

de realizar las pruebas de campo y laboratorio antes mencion~ 



das, sino solamente utilizarfamos los lfmites de consistencia 

para conocer la resistencia a la compreciOn no confinada del 

suelo. 

~n el dltimo cap!tulo ee exponen las conclusiones a las 

que se llegan en este trabajo. 



CAPITULO II. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES. 

Para la elaboraci6n del µroyecto, diseño y construcci6n 

de una obra, se deber~ obtener muestras inalteradas mediante 

pruebas de campo, las cuales se obtienen por medio de los mé 

todos siguientes: 

IT..1.- Pruebas de Campo. 

a) Po?.os a cielo abierto, es el más satisfactorio para co­

nocer las condiciones del subsuelo de estratos superficiales. 

Lo inconveniente de este método es que no puede llevarse a 

cabo a qrandes profundidades debido a: La dificultad de co~ 

trolar el flujo de agua bajo el nivel freatico, atravesar e~ 

tratos mu:,• ref'istentes o por el exceso del material prcducto 

de la excavaci6n. 

b) Penetraci6n Estandar. Este método rinde mejores resul-

tadcs en la práctica ya que proporciona mayor informaci6n r~ 

ferente al subsuelo. En estratos a mayor profundidad en su~ 

los pl~sticos permite adquirir una idea no muy exacta de la 

resistencia a la compresidn simple. Además, el método lleva 

·implfcito un muestreo que proporciona muestras alteradas re­

presentativas del subsuelo en estudio, con lo cual se pueden 

conocer las propiedades Indice de cada estrato del suelo. 

En arenas nos permite conocer la compacidad y el ángulo 

de fricci6n interna ~. en funcidn del namero de golpes. 

Este procedimiento se realiza mediante el penetr6metro 



estándar, como el indicado en la figur~. 

~nwn 4 

PHO total ll8kg, 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~....:...PE:NE~TROMETROESTANOAR. 
Realizando el sondeo en diferentes posiciones pueden o~ 

tenerse correlaciones estad!sticas dignas de confianza. En 

la pr&ctica este trabajo se ha simplificado a trav~s de ta­

blas y gráficas, producto del trabajo de algunos investigad~ 

res de esta área. Que sirven de base para estudio~ de esta 

!ndole como las que se indican a continuación. 

b.I) Para arenas y suelos predominantemente friccionantes se 

tiene la siguiente gráfica: 

11 ) PELACICJI MRA ARENAS DE GRANO ANGULOSO O Af:OOHDEAOO CE MEDIANO O GRUE90. 
(2) R!:LACl:)N AllRA ARENAS FINAS Y PARA ARENA.S LIMOSAS 
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b.I.I) Cuando se considera la presidn ~ertical sobre el ndm~ 

ro de golpes en arenas sé tiene: 

.. , 
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b.2) Para suelos arcillosos (Cohesivos) 

correlaciones de Terzaghi y Peck, que pueden ser usadas 

como normas de criterio más no para proyecto. 

Resistencia a la com-
Consistencia No. de golpes,tl presidn simple 

Kg/cm 

Muy blanda 2 0.25 

Blanda 2 - 4 0.25-0.50 

Media 4 - 8 0.50-l.00 

FiI11le 8 -15 1.00-2.00 

Muy firme 15 •. 30 2.00-4.00 

Dura 30 4.00 



c) Muestras con tubos de pared delq.:i.da. 

Este método se debe a los estudios realizados por M.J. 

HVORSLEV. Para sue.los cohesivos es el método rnils usual en 

la pr.ictica. 

LOS rnuestreadores de este tipo existen en una variedad 

de modelos. Pero los m.is conocidos son: Tipo Shelby, de 

pistdn y dispositivo de hincado por presi6n de un diferen-

cial. 

cidn: 

Sus estructuras se representan en figuras a continu~ 

...,...., con la tullerla de perbacian 

[T~~-~~-~c~~-~~ _- _- ~ _ ~~ V~wla TIPO ~ELBY. 
+------~m•!!.•.~- •entre 80etn Y 1 m. fbm PCIU lo tut«ia 

de pertoracián 

s..;.- di la -lllG dtl ... 
a lol ~ deperforacion. 

DE 

Sujetada< de la •orU:a del 
~~~j' ademe 

-- 'tUriUa c1e pi1tOn 

Muerlo de 
arela¡ e 

DISPOSITIVO DE HINCADO POR 
PRESION DE UN DIFERENCIAL 



Cabe hacer menci6n, que el muestreador comunmente usado 

es el tipo Shelby, con el cual obtenemos muestras inalteradas 

en estratos de cualquier profundidad. 

d) Sondeos mixtos es la combinaci6n de penetraci6n est4ndar 

y tubos de pared delgada. Con este sistema es posible obte­

ner mejores resultados y es aplicable a criterio del ingenie­

ro o persona r.esponsable para este fin. 

:u:.2 Pruebas de laboratorio. 

Propiedades tndice dent1:0 de l'.'stas, las que repre.sent;in 

mayor informaci<'.ln para la identificación de los suelos son: 

a) Ltmites de consistencia o de ATTERBERG, b) Contenido de 

agua o humedad, c) Densidad de s6lidos, d) Relaci6n de vactos, 

etc. 

a) Ltmites de consistencia o ltnü.tes de plasticidad. 

Plasticidad es la propiedad de un material por la cual 

es capaz de soportar deformaciones r4pidas, sin rebote el4s­

tico, sin variaci6n volumétrica apreciable y sin desmoronai:·­

se ni agrietarse siendo éste el· caso de las arcillas. 

Para medir la plasticidad de las arcillas Atterbcrq dc­

mostr<'.I que la plasticidad no era una propiedad permanente de 

las arcillas, sino circunstancial de su contenido de agua. 

Por lo tanto, Atterberg considerando el contenido de agua en 
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orden decreciente, un suelo susceptible de ser plástico pue-

de estar en cualquiera de los siguientes estados de consis-

ter.cia: a) Liquido, b) Semil!quido, el Plástico, di semis61~ 

do y e) Sc:Hido. Siendo estos las fases generales por las que 

pasa el suelo al irse secando: 

Para definir las fronteras entre los estados de conais-

tencia o de plasticidad citados anteriormente, Atterberg los 

define como limites de consistencia, que son los siguientes: 

Limite liquido "LL" es la frontera entre el estado sernil!qui-

do y el pl4stico. Lo fija el contenido de agua en % del peso 

seco que debe tener una muestra de suelo en que se haya prac­

ticado una ranura de fortTla y dimensión est~ndar como la indi­

cada en la figura al someterla al impacto de 25 golpes bien 

definidos, se cierre sin resba~cr en su apovo. 

// 
"'~ 
--· -41f~ a--

L!mite pl4stico "LP" es la frontera entre el estado plá~ 

tico y el semis61ido. Lo fija el contenido de agua con el 

que empieza a agrietarse un cilindro de suelo de 3.2 mm. de 

diifmetro y 10 cm. de longitud al rodarlo con la mano sobre 

una superficie lisa no absorbente. 



L!mite de contraccidn "Ls" es el que separa el estado 

semis6lido del s6lido y lo fija el contenido de agua que s~ 

tura el suelo cuando el volumen de él no puede disminuirse 

al secado. 

A partir de los l!mites de consistencia, se define un 

segundo parámetro denomin~ndolo !ndice pl~stico que es la 

diferencia entre el l!mite l!quido y el l!mite plastico 

Ip = T.L-Lp. 

Posteriormente el profesor A. Casagrande clasifica los 

suelos finos en limos y arcillas en funci6n del l!mite l!quf 

do y el l!mite pl~stico. Para lo cual diseñd la carta de 

plasticidad representada en el eje de las abcisas el LL y en 

la ordenada el !ndice pl~stico. conforme a la ecuacidn li-

neal I .. = 0.73 (LL-20). 

_,,,,/ 
--

-~ 
CH J ~'Y' 

'\•º 
~~ 

CL. I/ OH o 1 ~ .. llo 

V 
111 / OLo"" 

l 
V 

CL • '~' / .. ML. -.,.. 
o 10 -:!o .ao 40 oll) -ia 10 40 .. 100 
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Simbolog.ta: M- Limos inorganicos 

C- Arcillas inorganicas 

o- Limos y arcillas organicas 

L- compresibilidaa baja o media LL<SO\ 

H- Alta compres:i.bilidad Lr,>50% 

Por lo tanto, un suelo es mas compresible a mayor LL. 

En resumen se puede decir que la importancia de conocer los 

l!mites de consistencia es clasificar el suelo en estudio. 

Contenido de agua (w) es una de las caracter.tsticas mas 

expresivas de las arcillas ya que la mayor.ta de las propied~ 

des que se analizan, se correlacionan con el contenido de 

aaua, y por definicidn es la rel ... cidn entre el peso del agua 

del material y el peso de su f::se sdlida var.ta de O-'" en el 

!~oratorio se obtiene pesando la muestra y se seca en un 

horno a lOSºC durante 12 horas para volverse a pesar para o~ 

tener ws, finalmente se calcula a trav~s de la expresión: 

w% "' 
~ - ws 

Ws 100 

En el subsuelo del ex-lago de Texcoco el contenido de 

agua en ocasiones es mayor del 500%. 

Densidad de s6lidos (Ss) es la relacidn de los pesos es 

pec.tficos de los s6lidos y del agua a 4ºC de temperatura. 

En las arcillas del ex-lago de Texcoco estan comprendidas en 

tre 2. O O y 2. 7 O. 

Relacidn de vac.tos es la relacidn entre el volumen de 

'" 



los vactos y el de los sdlidos de un s~elo. Var!a de O a ~, 

para la zona en estudio oscila entre G.5 a 16. 

Propiedades mec~nicas las de primordial importancia pa­

ra suelos finos, que es la finalidad de este trabajo, son 

las referentes a Deformaci6n volumétrica o de consolidacidn 

y las de resistencia al esfuerzo cortante. La resistencia 

al esfuerzo cortante de los suelos constituye uno de los pu~ 

tos fundam•:mta les de toda la mec.![nica de suelos. 

En 1776 el Ingeniero franc~s C.A. COULOMB afirma que 

los suelos presentan cohesidn y fric~idn interna, y es a 

quien le debemos la Ley de Coulomb que se expresa como sigue: 

s e + oTang<j> 

Donde: 

S Resistencia al esfuerzo constante. 

C Cohesi6n. 

N Esfuerzo normal. 

4> Angulo de fricci6n interna. 

Para el caso de suelos cohesivos, la· ecuacidn toma la 

forma S ~ e y para suelos friccionantes S = 0Tan9~. 
Trat~ndose de suelos susceptibles de emplearse para for­

mar zonas convencionalmente impermeable, el m~todo mec~nico 

m~s adecuado para los ensayes es la prueba de compresidn tri~ 

xial; la cual se lleva a efecto en la c~mara d~ compresión 

triaxial en la que pueden regularse tanto los esfuerzos norm~ 

les como el qrado de saturación, el ryrado de consolidaci6n y 

" 



la velocidad de deformaci6n en una direpcidn. 

medirse la presi6n neutral o presi6n d~ poro. 

También puede 

Presidn que 

tiene un efecto importanttsimo y en ocasiones dominante en 

la resistencia del material. 

Para conocer el comportamiento de un material en diver­

sos estados, lo cual es necesario para los an&lisis de cimen 

taciones. Se recomienda siempre llevar a cabo los distintos 

ensayes de compresidn triaxial que se enumerah: 

a) Prueba r~pida, b) Prueba r&pida consolidada, c) Prueba 

lenta. 

El ensaye de la prueba triaxial se lleva a cabo en es~! 

cimenes de diferentes di.!metros, y de acuerdo a estos reci­

ben nomenclaturas para diferenciar una de otra por ejemplo: 

T.3.6 esp~cimen de 3.6 cm. de di.1metro, siendo ésta la m~s 

coman. 

T.15 esp~cimen de 15 cm. de diámetro, tiene por objeto ensa­

yar agregados gruesos, como gravas y arenas. 

T.38 esp~cimen de 38 cm. de di&metro y 80 cm. de altura. 

Consolidacidn.- Es el proceso de disminucidn de voldme­

nes que tenga lugar en un lapso de tiempo, provocado por un 

aumento de cargas sobre el suelo. 

LOS materiales que forman la corteza arcillosa del sub­

suelo en el ex-lago de Texcoco se caracteriza por su extraer 

dinaria compresibilidad. 

La consolidaci6n depende de la permeabilidad del suelo, 
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al igual que otras condiciones geométricas y de frontera. En 

las arcillas el proceso es lento que se relaciona a través 

del tiempo. 

La prueba de consolidaci6n estándar consiste en compri­

mir verticalmente un espécimen del material que se estudia, 

confinado en un anillo rfgido, siguiendo una secuela de car­

gas establecidas de antemano. En todos los casos y para ca­

da incremento de carga, el especimen sufre una primera defor 

maci6n correspondiente al retrazo hidrodinámico que se llatna 

consolidaci~n primaria, y también sufre una deformaci6n adi­

cional debida a un fen6meno secundario, que en arcillas se 

llama reLrazo plástico. 

La consolidaci6n primaria llamada tambien unidireccio­

nal o unidimensional, en este P-~ceso el volumen de la masa 

del suelo disminuye mientras que los desplazamientos horizon 

tales son nulos. 

El objeto de una prueba de consolidaci6n es determinar 

el decremento de volumen y la velocidad con que este decre­

mento se reduce, en un especimen de suelo confinado lateral­

mente y sujeto a una carga axial. 

Para cada incremento de carga aplicada se miden los cam 

bios volumétricos, usando intervalos apropiados para efectuar 

las mediciones en el extens6metro y conocer las deformaciones 

a diferentes tiempos. 

Los datos anteriores conducen a la obtenci6n de la cur;a 
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de consolidaciOn. Estas curvas se efectOan una para cada i~ 

cremento de carga aplicada: grafic4ndose sobre el eje de las 

ordenadas las lecturas del micrdmetro en escala natural, y 

los tiempos sobre el eje de las abscisas en escala logarttm! 

ca, resultando las curvas de aste tipo: 

Una vez que el suelo alcanza su máxima deformacidn- bajo 

un incremento de carga aplicadc., su relaci6n de vac.too; 1.1<.?ga 

a un valor menor que el inicial y que puede determinarse a 

partir de los datos inj.ciales de la muestra y las lecturas 

del extensdmetro. As~ para cada incremento de carga se tie­

ne un valor de la relación de vactos y otro de la presidn c~ 

rrespondiente actuante sobre el espécimen. 

Cuando durante la prueba se hayan aplicado todos los i~ 

crementos de carga que gener.almente son siete hasta lle~ar 

al valor de la m4xima presidn y a partir de éste el espéci­

men se somete a una segunda etapa correspondiente a la de 

descarga, somet.iendo el espécimen a cargas decrecientes has­

ta llegar a la carga nula, permaneciendo cada decremento el 

tiempo necesario para que la velocidad se reduzca practica-



mente a cero. Se procede inmediatamP.nte a graficar los valo 

res de la presi6n actuante en el eje d~ las abscisas en ese~ 

la nacural o logarttmica y sobre las ordenadas la relaci6n 

de vactos correspondiente en escala natural. 

conocida como cu~va de compresibilida~. 

f,a forma t!pica de estas curvas son: 

'] 

Esta curva es 

En resumen con la prueba de consolidaci6n se obtienen 

los siguientes coeficientes. 

Av.- Coeficiente de compresibilidad que representa en m6dulo 

la pendiente de la curva de compresibilidad. 

En el punto de que se trate f tsicamente mide la raz6n 

de variaci6n de la relaci6n de vactos con la presi6n. 

AV 

cuando Av es alto se trata de un suelo muy compresible. 

Cuando Av es bajo se trata de un suelo no susceptible de 

grandes cambios de volumen. 

1.5 



cv.- Coeficiente de consolidacidn. 

Cv 

Cv 

_.!.__ H2 
t 

0.197 H2m 
ts o 

Krn.- Coeficiente calculado de permeabilidad. 

Rm = Av Cv yw cm/seg. 

mv.- Coeficiente de variacidn volum@trica. F!sicamente expr~ 

.sa la compresibilidad del suelo relacion4ndola con su volumen 

inicial. 

Av 
11.+ef 

De acuerdo a los estudios realizados, las fonr.aciones s~ 

periores del subsuelo en la zona del antiguo lago de Texcoco 

son las siguientes: 

a) Manto superricial (MS) constitu!do por arcillas consoli­

dadas por secado, arenas limosas y limos arcillosos con un 

contenido de agua promedio de 61% su espesor medio de 1.5 m. 

b) Formacidn arcillosa superior (FAS) su espesor var!a en 

direccidn Norte-Sur de 17 m. Aproximadamente en el caracol 

a m4s de 40 m. En el bordo de Xochiaca en direccidn oriente-

poniente var!a entre 38 y 17 del camino Peñdn Texcoco. como 

se observa en las figuras 1 y 2. 

e) Capa dura (CD) su espesor var!a de 3.5 m. en el norte y 

11 



oriente hasta desaparecer en ocasiones~ En Cd. Netzahual­

cOyotl. La constituyen primordialmente suelos limo-arenosos, 

arenosos y limos intercalados en ocasiones por materiales ar­

cillosos. Su contenido de agua medio es de 591 y su resiste~ 

cia a la penetraciOn est~ndar es variable a~n en la misma zo­

na con valores extremos de 8 arnas de 50 golpes. 

d) FormaciOn arcillosa inferior (FAI) tiene un espesor va­

riable entre 20 m. al centro del lago, disminuyendo hacia la 

periferia sobre el oriente a 3 m. Su contenido de agua 1nedio 

es de 255~ ademas es menos compresible y tiene mayor resiste~ 

cia al corte en comparaciOn con la formaciOn arcillosa supe­

rior. 

e) Dep~sitos profundos.- Conocidos tambi~n como segunda ca­

pa dura, constitu!dos por limos, arenas finas y limosas muy 

compactas. Su profundidad esta comprendida entre 24 rn. en la 

parte oriente, a mas de 64 m. en las inmediaciones del bordo 

xochiaca. Su contenido de agua es de 501 y su resistencia a 

la penetracion estandar es mayor de 50 golpes. 

f) Tercera formacion arcillosa con contenido de agua medio 

de 1471, con valores m&ximos del orden de 2801. 

g) OepOsitos profundos inferiores.- Se localizan estratos 

arenosos, limosos y limo-arenosos que en ocasiones contienen 

arcillas y gravas. Su contenido medio de agua es de 37%. 

A continuaciOn se presenta la estratiaraf!a pr.omedio del 

antiguo Lago de Texcoco, en la cual figuran sus propiedades 

!ndice y mecanicas. 

17 



- D •BM ~--· 
l 1118' 

- --
·'"'::::._~-' ~--- ~ --........._~ 1 

·-·-: ·~--~ ""--J 
-. -- : ·; ---- : . ' ---:;. .. ,."'- ' . .' 

& ' ¡ ' 
!!:ILO!!!!T!!Ad!: 

' • 1 ' 
¡ • a; n ____ .. ~ 

F•G• t A-.. •. 

"' o 
e .... ... 
:11 

z ... 
... 
e 
u ... 
e ... 
> 

e ... 
e 
u 

"' ... 

o 
~ 

1119 

ltQ. 

ZGll 

ao. 
'IQQ 

ao 
' 
;~ 

4IO 
1 

' llGll 

llO 
: mil. 

.. 

-----------
llOTAS. 

LA DCM.A VERTICM.0,---tz57eo.M~ ALllVIEL-DEL 111.1111 
W-COlllllOIDO llATI.IUL llE AGUA. 

11! -·-

PEllflL DE SUEIDS A LO ~ DE LA CA-TEllA Pdiall TEii~" ~N_E~ ~ ~:-

F•• • J 



VALORES MEDIOS DE PRCPIEDADES INDICE EN LAS FORMACIONES DEL 
LAGO DE TEXCOCO 

CONTEIUDO NATURAL Ll:MI~ LIQUIDO LIMITE PLASTICO ~~~~S~E RELACION RESIS. AL 
DE AGUA W <•> LL <•> LP <•> DE YACIOS CORTE (Kg/c:a2 ) 

PllOPIEDADES 
VALOR n VALOR n Vl\LCIR n VALOR n VALOR n VALOR n 
MEDIO MEDIO MEt•IO MEDIO MEDIO MEDIO 

FOIMllCION SUPERFICIAL 61 112 99 15 44 15 2.50 24 1.7 23 0.15 23 

FORMACION ARCILLOSA 
SUPERIOR 303 3355 301 624 71 624 2.46 2479 7.3 2466 0.13 1707 

CAPA DURA 59 109 71 24 3¡· 24 2.53 9 1.2 9 o.se B 

FORMACION ARCILLOSA 
INFERIOR 255 950 242 188 66 179 2.45 604 5.9 604 0.32 271 

DEpOSITOS PROFUNDOS 
SUPERIORES 49 476 94 54 '47 54 2.42 8 1.5 8 0.54. 2 

~'ERCERA FORMACION 
ARCU.LOSA 147 227 182 50 2.27 6 3.5 6 0.48 s· 

DEPOSITOS PROFUNDOS 
lNFERIOJu:S 37 298 48 26 

n - NUMERO DE DETERMINACION!:S 
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CAPITULO III. CAPACIDAD DE CARGA Y ANALISIS DE ASENTAMIEN­

TOS. 

III.l An~lisis de asentamientos. 

Una vez conocidos los par&netros mv, Cv, A,,• K, etc. 

Conforme a la teorra de consolidacidn se puede calcular el 

asentamiento total que sufrir!a la masa de un estrato de ar-

cilla de espesor "H". De acuerdo a la siguiente expresidn: 

Pero A,, 
.O.e .O.e A,, D.P 

tttr 
}\, A 

.0.H l!.P H Pero mv 
.. v 

T+e -r+e 
l!.H mv t.P H 

Donde: 

11\,- ya fue calculado a través de la consolidacidn. 

H - Es el espesor del estrato. 

l!.P- Es el incremento de esfuerzo en la masa del suelo a 

la profundidad que se analice. 

Este dit.imo par&metro se determina con la teor!a de 

Boussinesq como se describe a continuacidn. 

Los esfuerzos provocados en un punto de una masL de sue-

lo, depende del tipo de cargas a aue esté sometido, y la pos! 

cidn que se requiera. Los casos m~s comunes son: 

11 



a) carga concentrada. 

- p p 
ªz - ~ o 

3 l 5/ 2 

2n e 1 + rzl 
f-il 

LOS valores de P0 dependen exclusivamente de la relacidn 

r/z y para su dete:rminacidn nos apoyamos en valores ya tabul~ 

dos para diferentes relaciones r/z. 

b) Carga lineal uniformemente distribuida en su longitud. 

= ...K_ p z o 

En este caso, se rec.urren a 2 pari1metros "m" y "n" para 

determinar el valor de P
0

, con apoyo en la gr4fica de Fadum 

donde: 

m y n J_ 
z 

c) Carga uniforme sobre carga rectangular, con w unidades 

de carga por unidad de 4rea. 

Donde W
0 

se obtiene de la misma fo:rma que en el case a~ 

terior, pero en gr4fica diferente, siendo para este caso la 

de Boussinesq. 

III.2 CAPACIDAD DE CARGA. 

El problema de capacidad de carga es de suma importan-

cia para el diseño de una cimentacidn. 

Prandtl. Fue el primero en calcular la carga l~mite 

que puede soportar un suelo y propuso la formula siguiente: 

qc = (n + 2) c 



Posteriormente K~ Terzaghi propane su teor!a que en la 

actualidad es la m4s usada para el cálculo de capacidad de 

carga en los problemas prácticos, especialmente en el caso 

de cimientos poco profundos. Esta teor!a es la que cubre el 

caso más general, de suelo con cohesión y fricción, como se 

indica: 

qc C Ne + y Df Nq + l:i yB Ny 

Donde: 

qc - Presión máxima que puede darse al cimiento por uni 

dad de longitud, sin provocar su falla. 

Ne' Nq y Ny son coeficientes adimensionales que. dependen 

solo del ángulo de fricción interna Q y se denomi-

nan coeficientes de car•¡a, que mediante sus estu-

dios logra establecer estos valores en la gráfica 

siguiente: 

1 .. _ • 1 lutl ~ 
r-r-- -.-. 1 .,, ~ 1 1 1 

._ 
t-

r-.... ,...... 
~ .. [/ l ,,, 44~Al¡.tií .__ 

[11:- ... 1\. ~ ¡,., ~ ; l-4i.~ IJt•lSC 

ie+-r-tTI~ ._... 
'~ 

\~íl ~ 
! i 1 ¡---..,- - --

- -1- L. 1--~- -

zo 60 4() 

/ll 



Tratándose de suelos puramente co~esivos, donde C ~ O, 

~ O utilizando la gr~fica anterior loo valores de Ne' Nq 

y NY son constantes e iguales a: Ne = 5.7, Nq = 1.00, Ny = O 

que al sustituirlos en la ecuaciOn general de Terzaghi que­

darra de la forma: qc z 5.7 e+ y Df siendo esta la ecua­

ción comunmente usada para suelos cohesivos ~n cimientos de 

longitud infinita. 

AS! mismo Terzaghi propuso las formas de calcular la °'!. 

pacidad de carga en zapatas cuadradas y circulares: 

Zapata cuadrada qc = 1.3 e N e + yDf Nq + 0.4 yBRNy 

Zapata circular qc 1. 3 e N e + yDf Nq + O. 6 yBRNy 

que para suelos finos se convierten de la forma siguiente: 

qc = 7.41 e+ yDf 

TEORIA DE SKEMPTON 

Skempton propone su teor!a que es anilloga a l.a de Terzaghi 

para suelos puramente cohesivos qc = e Ne + yDf 

La diferencia estriba en que Ne no es constante e igual 

a 5.7 sino que var!a conforme a la relaciOn D/B. 

donde: 

D Profundidad de entrada en el suelo resistente. 

B Ancho del cimiento. 

AS! mismo Skempton, los valores de Ne conforme a la re­

laci~n de D/B los grafica como se indica en la figura 3. 

La tcor!a de Skempton es la mas apropiada para el anál~ 



sis de cimentaciones superficiales en suelos cohesivos. 

A continuacidn se procede a resolver un ejemplo refere~ 

te a la teorra capacidad de carga y an4lisis d~ asentamien-

tos. 

,,,,~ 
.. ..... ,.,., ... 

- ....-
i......-,....-

~ 
.... 

,_, .. -V 
~ 

l,....----'~ 

~ .¡. 
1:~ ~ 

o 
11.u o.• .,., IS.:: 
o.1s I.· •.r. u 7 6." 1 •·8 Z.o a·• 7.0 .... .. , ... 
74 ~-· 7 •• 

o 

FIGURA 3. 

. , 

-~~b 

D 
-¡-

i--L--1-

4 

-

~ -

Revise la estabilidad de la siguiente zapata de concre-

to reforzado. Por los conceptos: a) Asentamientos, b) Cap~ 

cidad de carga por resistencia al corte. Utilizando un 

F.S. = 3 y como condicidn que el asentamiento permisible es 

de 8 cm. 
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a) ASENTAMIENTOS. 

r 
z o , I: 

SOLUCION 

o. 9299 

0.9299 X 30 
4 

= 6.9742 ton/m2 

I ... 0.3361 Para z = 2.00 

0.3361 X 30 
4 

En el estrato l. 

En el estrato 2. 

= 2.5208 ton/m 2 

6H = 0.002 X 2.5208 X 2: c>~Cii ººª· 

Para.z 



:T 0.05579 + 0.01008 = 0.06587 

c:5 sea 0.06587<0.08 m. 

~ Pasa por Asentamientos. 

b) CAPACIDAD DE CARGA. 

utilizando la Teor!a de Skempton 

~ = ~ = 0.35 

OBTENCION DE LA COHECION. 

C1 8 -r = 4 ton/m 2 

C2 12 = 6 ton/m 2 
~ 

e + e 4 + 6 -r--

Ne 

5 

5 X 7.10 + (.3) (1.4)+(.7) (.6) 

30 
-¡- 7.5 ton/m 2 

O sea 12.17 > 7 .• 5 

~ Pasa por Resistencia al corte. 

12.17 _ton/m 2 



CAPITUT~O IV. CORRELACIONES ESTADISTICAS. 

En la ejecucidn de los estudios de mec~nica de suelos 

se presGntan en ocasiones tales que hacen que se requiera 

~na exploracidn relativamente r~pida del subsuelo, dado que 

no se justifica un trabajo sofisticado que comprenda la ex­

ploracidn con muestreo inalterado, pruebas de placa, etc. 

En ·el caso del estudio de una cimentacidn de una estruc 

tura, es necesario hacer una exploracidn de campo y efectuar 

adem~s pruebas de laboratorio. Al ir creciendo una ciudad 

aumenta obviamente el ndmero de estudios y aumenta también 

el ntlmero de sondeos y pruebas de laboratorio. Despul!!s de 

un cierto lapso se dispone, para una localidad dada, de ex­

periencia e informacidn respecto a las caracter!sticas del 

subsuelo de la misma. Resulta conveniente, por consiguien-

te, que se dé un tratamiento estadfstico a la informacidn r~ 

cabada. 

Para un mejor entendimiento de lo que es correlacidn e~ 

tadfstica, se exponen m~s adelante dos ejemplos, con inform~ 

cldn del subsuelo correspondientes al Lago de Texcoco. Uti­

lizando las curvas de re9residn y prediccidn, que finalmente 

es con la que se trabaja. 

IV.l ANALISIS DE REGRESION 

Es linea que 

variables. 

describe la relacidn prcmedio entre dos 



El an4lisis de correlacidn son la~ técnicas usadas para 

medir el grado de 1.a relacidn entre dos ·rariables. El cal.cu 

lo concerniente al grado de relacidn esta basado en la ecua-

cidn de regresión. El analisis de regresi6n y correlacidn 

puede ser: simple, mdltiple y parcial. Para -íos fines que 

se persiguen en este trabajo, se analizara solamente, el ca-

so m4s usual que es la correlación simple, la que se refiere 

para cuando se cuentan con dos variables. 

El método consiste en obtener la ecuaci6n de regresidn 

y es a trav@s de los mrnimos cuadrados, que tiene la fo:r:JPa 

siguiente: y = mx + b 

de donde• 

i•N ic:N i=N 
t XiYi - (l/n r Xi) ( í: Yi) 

i•1 i.;;,,,1 l•l m i=N .i.=N 
í: xi 2 - l/N ( ¿ Xi) 2 

i•l i.-1 

i.•N i;_N 
¿ Yi m ¿ Xi 

b i •l. .i•l 
N 

Siendo N el ndmero de pares de valores con que se cuenta po.!_ 

teriormente, es necesario determinar el par.1metru que deter-

mina la variaci6n total de la recta de regresión. Denomina-

do co~ficiente de correlacidn lineal, mediante la ecuacidn 

siguiente: 
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ta. 

car. 

r 

i•N i=N 
N l XY - X) ( l 

i=l 

r/ i=N 
[N l 

i•l 

i=N 
X2-( LXJ2][N 

i•l 

.i=l 

i-N 
t 

i=l 

Y) 

y2 -

Si r ,. 1 se dice que hay una correiacid~ r.iri~ci'f'1'perfec-

Si r O entonces l.a variacidn total. no s_e puede _expli-

La estimacidn del val.or desfavorable de la variable de-

pendiente "Y" se puede llevar a cabo emple:indo el concepto 

de predic-::idn estadfstic<:, en funcidn de una variable inde­

pendiente Xo, para un nivel de significancia n, el cual est~ 

dado por l.a ecuacidn debida a Mil!er y Freund 1965. 

Y' = m Xo + b - ta se ~l + l/N + N (Xo - X) 2 

Sxx 

Donde: X media de l.a variable independiente. 

Sxx N (N - 1) s 2 x 

s 2 e ... Sxx Sl:::k: - s 2 x.ic:: 
N(N - 2) Sxx 

izN i=N 

i~l X~ l/N(i!l Xi)2 
S 2x i 

N 

í.=N i=N 
l y~ - l/N l Yi)2 

52y i=l i (icl 
N -



Sxy 
i=N 

N L XiYi -
i=l 

J.sN 
Xi) ( í', Yi) 

i=l 

ta Variable aleatoria con distribuci6n de probabilidad t 

de student, con N-1 grados de libertad. 

VJ:.2. EJEMPLOS: 

Ejemplo Nº. 1. 

Se trata de correlacionar propiedades Indice y propie­

dades mec~nir.as. Siendo el !ndice pl~stico la variable in-

dependiente y la resistencia a la compresión simple "q\1" la 

variable de pendiente, de la Zona del Lago de Texcoco. 

Ejemplo Nº. 2. 

Es similar al anterior ::;olo qne la diferencia estriba 

en que la resistencia a la compresi6n es obtenida a través 

de la veleta y se denomina "sv". 



XV.2. EJEMPLOS: 

Ejemplo 1. 

X y XY x' y2 

206.5 .32 66.08 42,642. 25 .1024 
243.8 .40 97.52 59438.44 .1600 
240.l .42 1ºº·84 57648.01 .1764 
211. 3 .43 90.86 44647.6'9 .1849 
277.4 .47 130.38 76959.76 .2209 
243.9 .51 124.39 59487.21 .2601 
222.l .53 117.71 49328.41 .2809 
250.0 .53 132.5 62500.00 .2809 
250.2 .54 135.11 62600.04 .2916 
227.7 .54 122.96 51847.29 .2916 
243.2 .59 143.49 59146.24 .3481 
219.0 .61 q33.59 47961.00 .3721 
179.5 .62 111.29 32220.25 .3844 
195.3 .63 J 23. 04 38142.09 .3969 
211 . .C .67 141. 64 44689.96 .4489 
160.10 .67 107. 37 25632.01 .4499 
170.5 .67 117.64 29070.25 .4761 
235.l .69 162.22 55272.01 .4761 
158.l .72 113.83 24995.61 .5184 
209.8 .74 155.25 44016.04 .5476 
197.3 .77 151.92 38927.29 .5929 
209.5 .78 163.41 43890.25 .6084 
212.9 .82 174.58 45326.41 .6724 
228.1 .82 187.04 52029.61 .6724 
170.0 .82 139.4 20900.00· .6724 
214. o .85 181.9 45796.00 .7225 
176.5 .86 151.79 31152.25 .7396 
159.8 .87 139.02 25536.04 .7569 
181.40 1.23 223.12 32905.96 1.5129 
174.10 1.41 245.48 30310.81 1.9881 
35.7 .48 17 .136 1274.49 .2304 
36.7 .55 20._185 1346.89 .3025 

128.8 1.03 132.664 16589.44 1.061 
125.8 .83 104.414 15825.64 .6889 
181. 3 .87 157.73 32869.69 .7569 
183.8 .99 181.96 33782.44 .9801 
142.l .87 123. 627 20192.41 .7569 
144.4 .86 124.184 20851.36 .7396 
278.7 .76 211. 81 77673.69 .5776 
281.7 .81 228.17 79354.89 .6561 
419.l • 36 150.87 175644.81 .1296 
414. 2 .54 96.BB 171561.64 .2916 
190.7 . 38 88.ll 36366.49 .1444 

,; 

Contint1a 

ªº 



Ejemplo l. 

X y XY x2 y2 

215.3 .45 96.88 46354.09 .2025 
383. 1 .23 88 .11 146765.61 .0529 
379. 9 .33 125.37 144324.01 .1089 
396 • 57 225.72 156816 • 3249 
392.8 .42 164.976 154291.84 .1764 
362.4 • 30 108.72 131333.76 .09 
357.5 .23 82.22 127206.25 .0529 
390.2 . 24 93.64 152256.04 .0576 
406.2 .46 186.85 164998.44 .2116 
364.4 .26 94.744 132787.36 .0676 
381. 4 • 30 114.42 145465.96 .09 
294.9 .49 144.5 86966.00 .2401 
298 .41 122.18 88804.00 .1681 
297.1 .50 148.55 88268.41 .250 
296.2 • 5q 174.758 87734.44 . 3481 
356 • 36 128.16 1::!6736.0 .1296 
357.2 .52 185.74 127591.84 . 2704 
88.1 .65 57.265 7761.61 .4225 
90.2 .67 60.43 8136.04 .4489 

356.1 .43 153.12 126807.21 .1849 
356 • 30 106.6 12"736 .090 
120. 8 .48 57.98 14592.64 .2304 
115. 2 . 4(! 53.452 13507..44 .2116 

15897.60 39.53 8708.73 4453180.04 27.3512 

N = 66 

ª' 



m 

15897.60 
06 240.87 r = 0.534 

(87118.73) - 1/66 (15897.60) (39.53) 
4'433,104.04 - 1/66 115097.60)' = -0.001346 

b"' 
(39.53) + (0.001346) (15897.60) 

66 = 0.923 

Y = -0.001346X + 0.923 ECUACION DE REGRESION. 

X O 50 1óo 200 
y • 92 • 86 .79 .65 

s' y 
(27.3512) - 1/66 (39.53)' 

6 
= 0.0565; 

sª (4'433,100.04) - 1/66 (15897.6~ 
X 

Sxx (661 (65) (9290.49) = 39856202 

Syy (661 (65) (0.0565) = 242.385 

Sxy (66) (8708.73) - 115897.60) (39.53) 

S 2 xy 2.87896 x \O' 

(39856202) (242.385) - 2.87896 X 10 9 

(66) (64) (39856202) s 2 e 

Se 0.2007 ~ 0.20 

- 53655'; 95 

0.040282 

Y' -0.001346Xo + 0.923 ± 0.2 ta/ l.l67 + 66(Xo-24o.87) 2 

39856202 

Y' -C.001346Xo + 0.923 0.2 tal 1.167 + 0.0oOOOl66(Xo-240.87)2 

Adoptando un nivel de significancia: (< igual a 10%. 

ta= 1.295 



y• -0.001346 + 0.923 - 0.2S9 11.167 + o.ooooó166(xo-240.87) 2 

xo o 20 40 60 80 100 200 300 340 360 380 400 420 440 

y• .63 .61 .se' .S6 .sl .so .37 .24 .1a .16 .13 .10 .01 .o4 
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Ejemplo 2.-

y X XY x2 y2 

1. 05 0.10 0.105 º· 010 1.1025 
1.16 63.10 73.196 3981:61 1. 3456 
0.71 40.10 28. 471 1608.01 o .5041 
0.81 77.50 62.775 6006.25 0.6561 
o.52 58.20 30.264 3387.24 0.2704 
0.36 144.20 51. 912 20793.64 0.1296 
0.31 132.40 41. 044 17529.76 0.0961 
0.34 221. 70 75.378 49150.89 0.1156 
0.26 404. ºº 105.04 163216. 00 0.0676 
0.23 1 76. 70 40.541 31222.89 o. 0529 
0.26 33<!.50 86.45 110556 .25 O.Oi;76 
0.27 371.50 100.305 138012.25 o. 0729 
0.22 260.00 57.200 67600.00 o. 0484 
0.26 363.80 94.588 132350.44 0.0676 
0.22 413.10 90.882 170651.61 0.0484 
0.26 423.00 109. 980 178929.00 0.0676 
0.24 326.00 78.240 106276.00 0.0576 
0.29 355,90 103.211 126664.el 0.0841 
0.32 208.40 66.688 43430.56 0.1 024 
0.53 186.80 99.004 34894.24 0.2809 
0.26 105. 60 27.456 11151.36 0.0676 
0.26 146 ·ºº 37.960 21316.00 0.0676 
0.28 263.50 73.780 69432.25 0.0784 
0.70 45.10 31.570 2034. 01 0.4900 
0.55 94.10 51.755 8854.81 0.3025 

10.67 5213. 30 1617.895 1519049.90 6.2441 

N • 25 



m 

b 

y 

X 

y 

s' y 

5213.30 
25 = 208.50 r = 0.711 

(1617.89) - 1/25 (5213.30) (10.67) 
1 1 519049.90 - 1/25(5213.30) 2 = -0.0014 

10.67 + 0.0014 (5213.30) 0.787 o. 719 

-0.0014X + 0.719 ECUACION DE REGRESION 

o 50 100 200 300 400 

.719 .6~· .58 .44 .29 .15 

(6.244) - 1/25 (5Ú3.30)2 
~--~-2~,-~- = o. 07 04 ; s __ 

y 

s• 
X 

(1'519049.90) - 1/25 (5213.30) 2 

4 
17996.2s·i ·s .134.15 

.: X 

sxx (25) (24) (17996.25) = 10°797,750 

Syy (25) (24) (0.C704) ,.., 42.15 

Sxy "' (25) (1617 .89) - (5213. 30) (10.67) 

s 2 = 2.30391 x 10 8 
xy 

15178.67 

110'797750) <42.15>-12. 30391) no•> 
(25) ¡23) (10797750) = 0.03619 : Se = 0.19 

Y' • -o.00141xo + G.719 + 0.19 ta.tl.167+o.ooooo23(xo-208.s>2 

Adoptando un nivel de significancia u igual a 10\. 

ta l. 318 

Y' -0.00141Xo + 0.119 - o.2s 11.167 + o.00000231xo-208.s)2 

xo o 20 40 60 so ioo 120 146 166 180 200 300 3~ 
Y' .44 .41 .38 .36 .33 .Jo .28 .25 .22 .19 .17 .02 -.o06 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

a) Siempre es recomendable en el estudio del diseño de cimen­

taciones efectuar o realizar pruebas de campo y laborato­

rio. 

b) Cuando no se tienen los medios para realizarlos es recome~ 

dable hacer correlaciones es~adfsticas de los estudios que 

se han realizado en la zona para conocer las propiedades 

del subsuelo. 

c) Por el crecimiento de las ciudades se realizan continuame~ 

te estudios geotecnicos, que realizando un estudio estad!~ 

tico de estos, podemos utilizar las correlaciones estad!s-· 

ticas para conocer las propi~ades del suelo, sin realizar 

tantas pruebas de laboratorio como de campo. Para casas 

habitacidn de uno d dos niveles. 

d) En toda correlacidn que se efectde es necesario recabar la 

m4xima informacidn de que se cuente, para mayor confiabil! 

dad de esta. 

e) Este trabajo no pretende abarcar todo sobre correlaciones 

estad!sticas en suelos, sino que solamente se presento co­

mo gu!a de lo que puede ayudar la estad!stica a la mec~ni­

ca de suelos, se recomienda que se siga trabajando en este 

aspecto. 
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