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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo; "ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN DE LA AMPLIACIÓN DEL 
PALACIO MUNICIPAL DE TLALNEPANTLA DE BAZ ESTADO DE MEXICO" tiene como 
finalidad analizar las posibles soluciones de cimentación, desde el punto de vista de Mecénica 
de Suelos, basados en los resultados obtenidos de la exploración y muestreo del subsuelo en 
el sltJo de Interés y en las pruebas de laboratorio realizadas. 

La cimentación es aquella parte de una estructura cMI, que sirve para transmitir las cargas 
de la superestructura (Losas, trabes, muros, etc.) al terreno de apoyo, asl como evitar 
asentamientos dtterenclales que afecten a la estructura. El buen comportamiento de una 
cimentación depende del análisis que se realice en función de las propiedades mecánicas del 
subsuelo que presenta el sitio de Interés. 

El presente trabajo trata de cubrir lo anterior en una forma concisa y compacta. de manera 
que sea lo més accesible posible a aquellas personas interesadas, es por ello que se evitan 

deducciones o demostraciones de algunas teorlas de la lngenlerla de Cimentaciones, sin 
oMdar los aspectos básicos de estas, asl como el procedimiento de calculo para un análisis 
satlsfactorlo. 

El contenido del trabajo se desarrolla como se Indica a continuación. 

En el capitulo primero se describen las caracterlstlcas generales del subsuelo de la Ciudad 
de México, su ubicación dentro del Valle de México, asi como la ubicación geográfica del sitio 
del proyecto. 

En el segundo capitulo se realiza la descripción arquitectónica y estructural del proyecto de 
ampliación, asl como las consideraciones que se tomaron para analizar las solicrtaciones a 
las que estaré sujeta la estructura aplicando los lineamlentos que marca el Reglamento de 
Construcciones del Distrrto Federal. 

El tercer capitulo llamado EXPLORACIÓN, MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIO, 
se establecen las caracterlsticas estratigráficas, flslcas y mecánicas del subsuelo en el srtlo 
del proyecto en base a las exploraciones y pruebas de laboratorio que se realizaron, asl como 
los resultados obtenidos. 

En el cuarto capitulo se realiza una descripción general de algunos tipos de cimentaciones. 
leerlas de capacidad de carga y aquellos análisis necesarios para la revisión de la eslabilidad 
de una cimentación, con el objeto de seleccionar y dlsenar la opción que mas se adapte al 
proyecto en función de las propiedades flsicas y mecánicas del subsuelo, verificando que se 

cumplan los lineamientos establecidos en las Normas Técnicas Complementarlas para el 



Diseno y construcción de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones del Distrtto 
Federal. 

En el capitulo cinco se descrtben los procesos constructivos y recomendaciones para la 
construcción de pilas y la excavación para la construcción del estacionamiento. 

En el capitulo seis se hace referencia a las recomendaciones, comentarios y conclusiones 

despues de haber analizado las opciones de cimentación. 

Al final del trabajo se encuentra un glosarlo con aquellos conceptos que no son tan 
comunes y que de alguna forma ayudan a comprender algunos términos que se encuentran 
en el presente trabajo. 
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CAPITULO! 

DESCRIPCIÓN GEOTECNICA DEL VALLE DE MÉXICO 

El Valle de México es una unidad geográfica limitada al Norte por las Sierras de 

TepotzoUén, TezonUelpan y Pachuca: al Sur por les Sierres de Cuauhtzln y AJusco, al Este 
por los nanas de Apan, los Montes de Rlo Fr1o y Sierra Nevada; al Oeste por las Sierras de 
las Cruces, Monte Mo y Monte Be.lo. (Ver la figura 1.1) 

Le superficie del valle es de 7,160 Km2 y se encuentra a 2,240 metros sobre et nivel del 
mar. Dentro del valle de M6xlco se encuentra ubicado el Dlstrtto Federal y la zona 
Metropolitana, que junios ocupen un total de 1,480 Km2. 

Podrlamos hacer une similitud y decir que el Valle de M"'xico se parece a una gran presa 
asolvada, que en su salida (al sur) existen basattos de la Sierra de Chlchlr.auttln, y en la parte 
s<uperior del vaso se encuentran arcillas lacustres, y en la parte Inferior por clésticos derivados 
de la acción de rlos, arroyos, glaciares y volcanes. (Ver figura 1.2) 

NORTE SUR 

CD ARCILLAS LACUSTRES @ SIERRA DEL CHICHINAUTZIN 

2 DEPÓSITOS CL..ÁSTICOS 4 ROCA BASAL 

Figura 12 Esquema geolo)gleo ~ntral del Vello ele Wxleo 

1.1 MARCO VULCANOLOGICO 

Todo el melerial contenido en los depósrtos de la cuenca del Valle de México son de origen 

volcánico, como por ejemplo les lavas de los domos pllocénlcos del cerro de Chaputtepec y el 
cerro del Tepeyac, lo son también las lavas, brechas, lezonUes y cenizas del Pellón del 
Marqués, esl como las de la sierra de Santa Cetarina con su hilera de conos escoreáceos 
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juveniles rodeados de lavas. y las més recientes en el Pedregal de San Angel producto del 
XIUe. Existen derrames basálticos mayores, como lo es el cerro de San Miguel (ubicado al 
SW de la Ciudad de México), este complejo volcán con calderas múltiples, y estando actiVo 
desde finales del plioceno (mas de 100,000 ellos) hizo erupciones pumltlcas en un periodo 
de dos a tres míllones de ellos, dejando varios kilómetros cuadrados de lavas, lahares 
calientes y fr1os, que han contribuido a los extensos abanicos volcánicos que se conocen 
como Formación Lomas. También destacan las conocidas arenas azules que irrumpieron al 
formarse la caldera del cerro San Miguel (hace aproximadamente 170,000 anos). AJ 
precipitarse los plroclésticos sobre las superficies glaciales en las cumbres del volean, et 
vapor producido generó lahares calientes avanzando hasta 20 km. para terminar en las 
barrancas de Tarango, Tacubaya y Sen Ángel. Hubo ocaciones en que existieron lahares 
frlos (corrientes de lodo) arrastrando extraordinarios bloques de roca en una matriz areno­
lodosa. 

En el renglón de depósitos volcánicos indirectos se deben mencionar acumulaciones de 
polvo eólico (detrttos derivados de cenizas volcánicas), el viento levanta este polvo y to 
transporta en ocaciones a grandes distancias, si es depositado en laderas durante grandes 
periodos de clima !rlo, se transformará en suelos Inmaduros que con el tiempo se convierten 
en tobas amarillas que abundan en les Lomes. Sin embargo, si son depositadas en un lago, 
como el antiguo vaso de Texcoco, sus partlculas se hidraten, trans!orméndose en arclllas. 
Por otro lado, si se asientan durante un interglaciar (cuando impera un clima relativamente 
caliente), se producen suelos con coloides debido a la actividad !1161oglca más Intensa, estos 
suelos con el tiempo se transforman en tobas rojizas arcillosas. Los suelos rojos, ricos en 
coloides, son caracter1stlcos del sangamon. 

ReliJcionados con los periodos glaciales, especialmente a finales de ellos, están los 
deshielos, por Jos cuales crecieron arroyos y rlos caudalosos. Los deshielos generaron 
potentes dep6sltos ftuvtales que se reconocen hoy en numerosos puntos de las Lomas, asl 
como al ple de ellas en la transición a Ja planicie central, formando abanicos aluviales y deltas. 

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SUELOS DEL VALLE DE Mf:XICO 

Los suelos del VaUe de M6xJco se caracterizan por la Intensa actividad volcánica del pasado, 
de los cuales existen muy abundantes materiales de aquel origen volcánlco y en el subsuelo 
de la ciudad de M6xlco aparecen depósitos finos debidos al mismo origen volcánico. 
Los depósitos que constituyen los suelos del Valle de México, en base a estudios realizados 
en el mismo y por caracterlstlcas peculiares de cada zona, el Valle de M6xtco se dMdlo en tas 
tres zonas que se describen a continuación. 
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1.2.1 DEPÓSITOS DEL LAGO 

Los suelos arcilosos blandos son consecuencia del proceso de depósito y de alteración 
ftslcoqulmlca de los mater1ales uluvlales y de las cenizas volcénlcas en el ambiente lacustre 
(aqul existlan abundantes colonias de microorganismos y vegetación ecuética), en época de 

sequla el nivel del agua bajó y se formaron costras endurecidas por deshldrataclOn, asl como 
castres dures cubiertas por arenes vok:ánlces (arenes beséllices o pumllices) debidas e les 

erupciones volc6nlcas. 
El proceso descrito arribe formó estratos de ercile con lentes duros de irnos arcillo-arenosos 

en espesores var1ables. Los estratos de arela se han consolidado por su propio peso y por el 
abatimiento del nivel freelico, e la primera se le denomina consoldeci6n natural, y 
consoldacl6n Inducida a la segunda. 

En una forma general se puede describir la estratlgrafla de los depósllos de lago, la cual es 
· la que e continueci6n se mencione. 

CostJa su,_nclal 
Este estrato esté Integrado por tres subestratos, y lo forman mater1eles naturales cubiertos 
con un releno artificial, dichos estratos se mencionen e continuación: 

Relleno attlflcllll 
Se trata de restos de construcción y relleno arqueológico, sus espesores var1an de 1 a 7 
metros. 

Suelo blando 
Es una serte de depóstlos aluviales blandos con lentes de material eóUco Intercalados. 

Costntseca 
Se formó por une disminución del nivel del lego, quedando expuestas algunas zonas del lego 

e los rayos solares. 

Sene arcillosa lacustre superior 
Entre le superficie y le lemeda cepa dura existen cuatro estratos principales, que en conjunto 
se le denomina serte arcillosa superior, tienen un espesor que verte entre 25 y 50 metros 
aproximadamente, le descripción de dichos estratos se mencionan a continueci6n: 

Arel/la pl'&Consolldada superllc/al 
En este estrato super11clal, las sobrecargas y los rellenos provocaron una consoHdaclon, que 
transformó a los suelos normalmente conso~dados en arcillas preconsolidadas. 
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Arel/la norma/menta consolidada 
Estos suelos se han ldentlllcado como normalmente consoHdedos para les sobrecargas 
actuales, porque aún eslaS arcilles han sufrido un proceso de consolidación epertir de su 

condición Inicial. 

Atellla prece>llM>lld•d• p10fllnd• 
En les arcilas profundes se note més el fenómeno de consolidación, esto debido al bombeo 
de egue pare abastecer a le Ciudad de México. 

Lentes duros 
Los estratos de arcille tienen lentes duros, que pueden ser costras de secado solar, arene o 
vidrios volcánicos, estos lentes se utilizan como marcadores de le estretlgrefla. 

cape dura 
Le cape dure es un depósito de limo arenoso con algo de arcile y un poco de grave, con une 
cementación muy heterogénea, teniendo espesores variables, comprendidos de uno e cinco 
metros. 

Sarlfl are/llosa /acusll'I> lnferlor 
Es una secuencia de estratos de arcille separados por lentes duros, con un espesor de 
quince metros el centro del lego y casi nulo en las oriUes. Existe poca información respecto a 
este estrato. 

Depósitos p10fundos 
Es une serie de arenas y gravas aluviales limosas, cementadas con arcillas duras y 
carbonatos de calcio. En la parte superior de este estrato los depósitos están bien 
cementados y tienen un espesor de aproximadamente cinco metros. Abajo de estos 
depósitos se encuentren estratos menos cementados y hasta arcllles preconsolldades. 

1.2.2 DEPÓSITOS DE TRANSICION 

Estos depósitos forman una franje que dMde los suelos lacustres de las sienas que rodeen 
el valle de los aparatos volcénlcos que sobresalen en le zona de lego. Los materiales de estos 
depósitos son de origen aluvial y se clasifican de acuerdo el volumen de ciésticos que fueron 
arrastradas por les corrientes hacia et lego, de este manera so generaron les siguientes 
transiciones: 

CONDICION INTERESTRATIFICADA DEL PONIENTE 

Esta condición se presente en los suelos que se originaron al ple de barrancas, donde se 
acumularon los acarreos fluviales que descendieron de las lomas a la planicie. 
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En el proceso de formación de los suelos, el ancho de la faja de estos depósitos 
translcionales lnterestrattllcados vartó según el clima prevaleciente en cada 6poca geológlca, 
consecuentemente y generalizando, puede hablarse de una zona de transición 
lnterestratlllcada cambiante y ancha al ple de les lomas: en esta érea se localizan depósitos 
caóticos glaciales, laharicos y ftuvioglaciales caracterizados por enormes bloques depositados 
en las barrancas de San Angel, Det Muerto, Mlxcoac, Tacubaya, Tarango y Rlo Hondo. 

CONDICION ABRUPTA CERCANA A LOS CERROS 

En esta condición se identifica en el contacto entre los relenos de la cuenca y los cerros 
que sobresalen de dlcho relleno, a manera de Islotes, en este caso los depósitos nuvfales son 
nulos, lo que origina que les arcillas lacustres eslén en contacto con roca. Este tipo de 
translcion se presenta en el PeMn de los Barios, PeMn del Marqu6s, Cerro de la Estrella y el 
Cerro del Tepeyac, la estratigrana tlpica de estas zonas esM integrada por la arcilla lacustre 
Interrumpida por lentes duros, de los materiales erosionados de los cerros vecinos. 

L2.3. DEPOsrros DE LOMAS 

La Zona de Lomas esM formada por las serranlas que limltan a la cuenca al poniente y al 
norte, ademés de los derrames del Xttle. En les sierres predominan tobas compactas de 
cementación variable, depósitos de origen glacial y aluviones. 
Los depósitos de Lomas se pueden dMdlr en la Zona Poniente y en la Zona Norte, teniendo 
cada zona particularidades como las que se citan a continuación. 

1.2.3.1 ZONA PONIENTE 

En esta zona existen dos subdMslones, la primera es la Sierra de las Cruces y la segunda el 
Pedregal del Xille. ambas se describen a continuacion. 

En la Sierra de las Cruces existen abanicos volcénicos, caracterizéndose por la 
acumulación de matertales plrocléstlcos. 

En la formación de las Lomas se observan los siguienles elementos lltológicos, producto de 
erupciones de grandes volcanes endeslticos estra1fficados. 

Horizonte de cenizas vo/clin/cas 
Fueron producidas por erupciones violentas que formaron tobas cementadas depositadas a 
decenas de kilómetros de distancie del créter. 
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Capas de erupciones pumltlcas 
Corresponden a la actividad volcánica de mayor violencia, se deposttaron en capas de gran 

unWormidad. 

L.ahal&S 
Son acumulaciones ca6tlces de mater1ales plroctásticos, arrastrados lentamente por 

corrientes de agua. 

L.ahares ca/lentas 
Estén asociadas a erupciones paroxlsmlcas de extraordinaria violencia, las arenas y gravas 
azules son les més representativas de estos depósitos. 

Depósitos g/ac/al&S 
Caracterizados por grandes bloques angulosos en una matriz más ftna, dispuestos en forma 
caótica, presentando un color rose. 

Depósitos nwtogtactates 
Son producto del arrastre del agua que se derrtte y sale del glacial. 

Depósitos nw/a/es 
Correlacionables con la formación cléstica aluvial del relleno de le cuenca del VeHe de México. 

Suelos 
Son productos de la alteración de lahares y cenizas, de color rojo y gr1s. Por otra parte, los 
depósttos más antiguos. presentan fracturamiento y fellamiento tectónico dirigidos 
pr1nclpalmente al Noreste. (Dirección de las mayorlas de las barrancas de ta zona). 

En el pedregal del Xllle hace aproximadamente dos mH anos descendió una extensa colada 
de lavas basélticas, sus numerosos flujos cubrieron las lomes el pie del volcán Ajusco y 
avanzaron hasta la planicie lacustre entre Tlalpan y San Angel. 

1.2.3.2 ZONA NORTE 

Esta región corresponde a la Sierra de Guadalupe, se integra principalmente por roces 

volcánicas daclticas y andesltlcas, en forma de un conjunto de elevaciones domltlcas que se 
extienden desde el Tepeyac hasta la zona de Barrientos. 

Una caracterlstlca de la Sierra de Guadalupe son los potentes depósitos de tobas amar11las 
(Consisten en estratos de vidrio pumltico fino a grueso, producto de las erupciones violentas 

que generaron la Sierra de las Cruces durante el Mioceno y Pleistoceno lnfer1or) que cubren 
los pies de sus numerosas elevaciones en forma de abanicos aluviales. Durante el 
Plelstoceno Medio y Superior las oscilaciones climáticas produjeron periodos glaciales e 
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interglaciales, que sometieron a la Sierra de Guadalupe a ciclos de erosión pluvial Y eólica, 

forméndose pequellos depósitos de aluviones y loess. 

Finalmente al asolvarse la cuenca de M6xlco a consecuencia de la formación de la Sierra de 
Chichinautzin, la Sierra de Guadalupe fue rodeada por depósitos aluvietes y lacustres en el 

sur, este y norte. 

1.3 ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Atendiendo a la estratigrefle y propiedades Mecánicas del subsuelo del vele de México, 

parUcularmente la compreslblNdad y la resistencia de los depósttos de la cuenca, Raúl Marsel 
y Marcos Mezeri elaboraron una carta donde zonifican la zona urbana de la Ciudad de 

M6xlco en las siguientes zonas: 
a) Zona de Lomes 

b) Zona de Transición 
c) Zona de Lago 

Dicha zonlficBción ha tenido cambios desde entonces, hasta Kegar a una zonificación 

propuesta por Covttur en 1986, dicha zonificación aparece en la figura 1.3. 
La zonlficBción actualizada de le zona urbana de la Ciudad de México se describe a 

conttnuaclón: 

1.J,, ZONA DE LOMAS 

Se encuentre localizada en las partes de las últimas estivaciones de la sierra de las cruces. 

Los suelos de este zona se pueden clastftcar en seis grupos atendiendo a los problemas de 
cimentación, ceda uno de ellos se describe a continuación: 

Tobas estables 
Este tipo de suelos aparecen en la zona alta de las lomas de 

Chapullepec en las que se tienen conglomerados de ella capacidad de carga (aun bajo la 

acción erosiva del agua) compuesta de arena y grava en proporciones variables bien 
cementadas (en suelos finos) presentando una alta capacidad de carga. En el subsuelo se 

locollzan cavernas producto de la explotación de mater1ales pétreos pera la construcción. 

Tobas Inestables 
Son compuestos en gran proporción por arcillas de plasticidad media a alta con 

cementación pobre. 

9 



\ 
\ 

+J. 
1 

"'llAtACIO"UUt:L•T•O 

=:= ~§i§{~?· 
~'.~ ~;:.::.~.·: 

ZONIFICACl'lN Ol!:OTECNICA 
DE 1..A c1uoo11oo DI'. MEXICO 

.:·:'..'.:~·~~·-

FALLA DE ORIGEN 



Suelos pum/t/cos 
Dentro de les formaciones ceractertsl!ces de la zona se encuentran en espesores variables 

comprendidos de 1.0 a 3.0 metros de arena pumltica limpia. 

Rellenos 
Debido al Intenso crecimiento que llene la ciudad de M6xlco se ha tenido necesidad de 

aprovechar barrancas que se encuentran con materiales producto de desperdicio de 

construcción y despalmes, que al colocartos como rellenos no tienen la compactación 
adecuada y pueden producir mecanismos de falla. 

Suelos de orlgen eólico 
Al pie de la sierra de Guadalupe se encuentran eventualmente depósllos de arena suelta, 

cuyos espesores son del orden de 4.00 metros. 

Roca bas4/rlca 
En gran parte de la zona sur de la ciudad de México se tienen derrames de lave con 

distintos grados de fracturamlento y oquedad. Les partes sanes del basatto pueden Regar a 
tener las mejores resistencias encontradas en et vatte de México. 

1.3.2 ZONA DE TRANSICION 

Es la faja comprendida entre la zona de lago y la zona de lomes, en esta zona se atternan 
estratos arcillosos depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos de origen aluvial, 
dependiendo de los espesores de las transgresiones y regresiones que experimentaba el 
antiguo lago. Los depósitos profundos se localizan e 20.00 m. de profundidad o menos, y 

esta constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-arenosos Intercalados con 
capas de arciHa lacustre, teniendo estas espesores variables, contienen materiales de origen 
aluvial, los cuales se claslllcan de acuerdo al volumen de elásticos que fueron arrastrados por 
las corlientes hacia el lago con diferenle frecuencia, de esta manera se generan dos tipos de 
transiciones, la lnterestrattncada y la abrupta. 
En la tabla 1 se observan las propiedades de esta zona. 

-Transición lnl8t'8slraffcada_ Se alternan estratos arcillosos depositados en un ambiente 
lacustre con suelos gruesos de ortgen aluvial, dependiendo de los espesores de 1115 
transgresiones y regresiones que experimentaba el antiguo lago. Es conveniente subdividir 
esta transición en subzonas en función de la cercanla a 1115 lomes y sobre todo del espesor 
de los suelos relatiVemente blandos; es asl como se identifican las transiciones alta y baja. 

·Transición atta_ Es la subzona de transición mas próxima a las lomas, 
presenta lrregulartdades estratigráficas producto de los depOsltos aluviales cruzados, la 
frecuencia y disposición de estos depósitos depende de la cercanla a antiguos barrancos, 
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bajo estos materiales se encuentren estratos arcillosos que sobreyecen e los depósitos 

propios de les lomas. 

• Transklón baja_ Corresponde e le trenslción vecfne e le zone de lego, aqul se encuentre 
le serie arcillosa superior con intercetaciones de estrato ~mo-erenosos de origen aluvial que 
se deposttaron durante les regresiones del antiguo lego. Este proceso dio ortgen a le 
estratificación compleja, donde los espesores y propiedades de los materiales pueden tener 

varteciones Importantes en cortas distancies, dependiendo de la ubicación del sitio en estudio 
respecto a les corrientes de antiguos rlos y barrancas . 

• Transición abrupta_ Es le transición entre le zona del lago y cerros aislados, en la que les 

arcilas lacustres estén lntercalades con numerosos lentes de mlller1ales erosionados de los 
cerros y hasta lentes delgados de travertino silicificado. 

1.3.3 ZONA De LAGO 

La llltlma zonificación del Dlstrtto Federal es la zona de lego, denomlnade 1151 porque se 
encuentra Jocelizade sobre el antiguo lago de Texcoco. Esta zone se caracteriza por los 

grandes espesores de ercfflas blandas de alta compreslblllded que subyecen a una costra 
endurecida superficial de espesor variable en cada sitio. 

Dependiendo de la localización e historia de las cargas le zona de lago se ha subdividido, 
atendiendo a le Importancia reletlva de dos factores Independientes, como son el espesor y 
propiedades de la costra superficial y Ja consolidación inducida en cada sitio, ( ver tables 2. 3 
y 4) estas subdMslones son las siguientes. 

LAGO VIRGEN 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos prácticamente han mantenido sus 

propiedades mecánicas desde su formación, pero recientemente el desarrollo esta zona de la 
ciudad esta incrementando las sobrecargas en le superficie y el bombeo profundo. 

LAGO CENTRO 1 

Está asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrollo desde prtnclpios de este 
siglo y he estado sujeto e les sobrecargas generadas por construcciones pequenes y 
medianas; 1115 propiedades mecánlc115 del subsuelo en esta subzona representan una 
condición intermedia entre el lago virgen y le lego centro 11. 

Las caracterlsticas propias de esta subzona se aprecian notables Incrementos de resistencia, 
originado por las sobrecargas. 
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LAGO CENTRO 1 

Corresponde a la antigua traza de la ciudad, donde te historie de cargas aplicadas en te 
superficie ha sido muy var1E1ble; esta situación ha provocado que en esta subzona se 
encuentren arcilas fuertemente consolidadas por efecto de rellenos y grandes sobrecargas 

de construcciones aztecas y coloniales, o en su caso contrario arclllas blandas, asociadas a 
lugares que han alojado plazas y Jardines durante largos periodos de tiempo, y arcilles muy 
blandas en los cruces de antiguos canales. 
Asl mismo, et intenso bombeo de agua pera surtir a le Ciudad de MéJ<ico relleje un aumento 
de resistencia de los estratos de arcilla por electos de la consoUdación Inducida. 
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TABLA 1 ESTRATIGRAFIA V PROPIEDADE!!I, TRANSIC10N ALTA 

"En orden de epenc;ai o pemr de la !1Upe¡1\de 

TAlllA 2 ESTRATIGRARA Y PROPIEDADEI, LAGO VIRGEN 

81l!a!o• Esoeoor 
Metros 

Coslra suporfioal 10a25 
Sene arcmosa superlOI' 38040 

Olpa dura - 1.0o20 
·~- '"-~ 

•En orden do °""rloón o ool1ir do le ruperficie 
- La 1nrormaderl dlSponibkt es muy Urt'ltada 

Peso vo1umevnco COhe!llOn 
TCYtfm3 Ton/m2 

14 1 
1.15 05010 
o OOa 10.0 

'"' 'º"'º 

TAaA 3 ESTRATIORAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 1 

Estreto• 

ca.va •uoomoat 
Seno arcilk>l;o """"""' 

Cape dura"' 

40•60 
200a:l()O 
30•50 

"'En orden de epa11olrl a partir de la superflde 
"ta informaoón dr&JX1111ble 96 muy hmtada 

PG60 vo1Um4tnco 
Ton/m3 

1.6 
12 

158 1 8 

Cohostón 
Tontm2 

4 
10a20 
Oo 100 

TABLA A ESTRATIGMARA V PROPIEDADE!!I, LAGO CENTRO 11 

Es1m1oº E•oesor 
u ....... 

Costra supefflclel e o a 10 o 
Sene 11rolk'68 &Upenor 2000250 

Cep;] dura .... 30050 
Serte arcillosa lnf'etlor d0B80 

"'En orden de apaf1d00 a partir de la 9Uperflcte 
'"1.B 1nfonnao6n d1&oomble 06 muv hrnteda 

Peso volummnco Cohos10n 
Tm/m' Tmlm> 

1.7 4 
1.3 3 

1.5818 Oo 10. o 
13a14 B O e 12 O 
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AnQulo de fncCldn 
Grado!I 

20 
o 

25a36 
n 

Angulo da fnccm 
G 

25 
o 

25025 

Anouto do fri:C1ón 
n~ 

25 
o 

25a38 
o 



L4 SITUACl()N GEOGRÁFICA DEL PROYECTO 

El sitio del proyecto se encuentre localizado en et poblado de TlelnepanUe de Bez, 
Tlalnepantla se encuentra ubicado en los 19º 82' 20" de leUtud norte y a 99' 11' 39" de 
lsUtud oeste. 
Umlla el Norte con el municipio de Tultlllén, al Noreste con el municipio de Coecelco, al 
Noroeste con et municipio de CueutiUén lzceli, el sur con Neucelpen y et Disllito Federal, el 
Este con el municipio de Ecatepec y al Oeste con Atlzapén. 
Cuenta con une extensión terriloriel de 8,348 1cm2, dividiéndose polllicemente en su entidad, 
19 pueblos, 87 colonias, 60 fraccionamientos y 16 fraccionamientos lndustrtales, su altura 
medie con respecto el mar es de 2,251 m. 

Le construcción de la ampliación se ubica en et centro de TlelnepenUe, tal y como se muestre 
en la figure 1.4. 

N 

-$- ~L 
FIGURAl.4 UBICACION De LA 

AMPUACION AL 
PALACIO MUNICIPAL. 

ESCOBEOO o MORE LOS 11\ : '· _, .. ,,,. 

:J¡ ~e 
, .. . · .. · ... ;: .... ··:·:.:_:, AMPLIACION 

J:t;.:: .?;~:.,, yJ PALACIO MUNICIPAL 
RIVA PALACIO E Feo. l. MADERO 

~:ol= P\.AZA CENTRAL 

AV. MARIO COLIN 

1 1 1 1 

Figure 1.4 Ublcoclcln det lllllo det pr0)'9Clo 
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CAPITULOI 

DESCRIPCION DEL PROVECTO 

En este capitulo se desc!lben las caracterfsllcas arqullee16nlcas y estructurales del Palacio 
Municipal. asl como las soicilaciones a las que estaré sujete la nueva estructura, 
determinando estas solcflaclonas de acuerdo a lo que marca el reglamento de 
construcciones lligente. 

L 1 CARACTERl8TICA8 ARQUfTECTONICAS 

1.1.1 EDIFICIOACTUAL 

El edlllclo actual que albefga al palacio municipal tiene un 6rea en planta de 96 por 34 
metros, esta conformado por tres niveles que tienen en promedio 4.0 m de anura de 
entrepiso apro>dmadamente, y que hacen un 6rea total en planta de apro>dmedamente 2, 900 
m2. 

La construcción del palllcio actual data de principios de siglo, y se encuentran extraviados 
los planos, razón por le cual no as poslble presentar detalles arquitectónicos y estructurales. 
En general se puede mencionar algunas de las caracterlsticas principales de dicho edificio: 

·Existen muros divisarlos de tabla roca 
-Muros de carga de tabique rojo 
-Losas de concreto armado 
-Sistemas de marcos de concreto 
·Pisos de mérmol y mosaico 
-Plafones y acabados en yeso 

La fechada se caracteriza por un es111o colonia!, a bese de muros de tabique aparente y 
arcos fabricados can cantera gris, que dan un~armldad al edificio. 

1.1.2 EDIFICIO DE AMPUACION 

El edmda de ampliación al Palacio Municipal se reell:ar6 sobre una superficie de terreno de 
aproximadamente 2,957 m2, y su érea útil construida seré de 10,306 mi, donde se alajarén 
oficinas, archivos, un estacionamiento subterréneo (3.5 m abajo del nlvel de banqueta), asl 
como una comunicación can el palacio existente. 
Los detalles arquitectónicos tendrén las coracterlstlces del palacio existente. 
La relación de áreas se resumen en el siguiente cuadro: 
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NIVEL 

Solano de nlacloÍ18mlenlo 
1'111'* Baja . 
Primer Pbo 

Pi90 

92Autos 
440Em~ 
340 Empleados 
416Em 
1196Em ado11 

AREA(MI) 

'Z957 
2644 
2105 
2500 

1D306M2 

Contaré con las siguientes instalaciones, haciendo de este nuevo edificio milis moderno, 
funcional y cómodo para los usuarios. 

-Sistema de aire 111118do ubicado en lugares estral6glcos 
·Cisterna de gran capacidad 
-Sub-estación el6ctrlca 
-Sistema de Intercomunicación y tetecomunlceclón 
-lnst81aclón el6ctrtca con los sistemas més modernos 
-Instalación hidrosenilerle, utiizendo los elementos milis avanzados 
-Sistema de equipo contra Incendio 

En la ftgura 11.1 y 11.2 se muestra el corte traMversal y longlludlnal del ec:llllclo. 

11.2 CARACTERIST1CAS ESTRUCTURALES 

11.2.1 ACTUAL EDlflCIO 

El actual edificio que alberga al Palacio Municipal se encuentre estructurado e bese de 
muros de tabique, columnas, trabes y losas de concreto armado, formando muros de carga y 
sistemas de marcos de concreto, algunas oficinas divfdldes solamente por muros de 
tablaroca, y la fachada soportada por muros de tabique rojo aparente y arcos de cantera de 
piedra gris. 

Le cimentación de este edificio fue construida e principio de siglo, teniendo esta en 
perUcular trabes de concreto de 50 cm de peralte que descansa sobre una capa de 60 cm de 
piedra breza, que a su vez descanse sobre une cepa de 15 cm. de padecerle de tabique y 
bajo estos male~eles el terreno de desplante. 
El edilicio se encuentre apoyado sobre este tipo de cimentación, variando solamente los 
espesores de las trabes de concreto. 

1.2.2 EDIFICIO DE AMPLIACIÓN 

Debido e les ceraclerlslicas arquitectónicas del proyecto, asl como le rapidez pare la 
construcción de la ampliación del Palacio Municipal, seré necesario emplear un proceso 
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FIGURA 11.1 Corte transversal de la ampliaclon al Palacio Mi.ricipal 
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constructivo en el que le rapidez sea su carecterlslice principal, es por ello que se proyecte 
construir el edlftclo con un sótano de estacionamiento, y estar soportado por medio de 
estructure metálica y loses tipo" losecero "y muros "mullipener. 
Las placas de trabes, columnas y otros elementos estructurales son de acero grado 
estructural A·36 con un fy=2530 kg/cm2, siendo generalmente vigas tipo "I" de diferentes 

medidas, según sea la necesidad. En la tabla numero 1 se aprecian las caracter1S11cas de 
estos elementos estructurales. 

Pare el sistema de cimentación se analizaré une propuesta a bese de piles y otra e base de 

una losa de cimentación, atendiendo a las cargas a que estaré sujeto el edificio. 
Le cimentación no debe permitir asentamientos diferenciales que afecten el funcionamiento 

conjunto de los dos edlllclos. 

L3 ESTIMACION DE CARGAS 

Pera el análisis que se realizaré en el capitulo IV para determinar el tipo de Cimentación més 
adecuado a las necesidades del proyecto, seré necesark> contar con las propiedades 
mecénlcas del sub-suelo en el sitio de interés, asl como las cargas propias de le estructura. 

Dichas cargas se estimaron en base al proyecto arquitectónico y estructural, en bese al 
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. 
Dicho reglamento nos menciona las siguientes acciones para estimar les cargas. 

1) Combinación de cargas permanentes y cargas vtvas con Intensidad méxlma, a esta 
combinación de cargas se les afecta por un factor de carga de 1.4 ó de 1.50 (Arl 194 RCDF) 
según sea el destino de uso de la estructura, para nuestro caso el factor seré de 1.5 debido a 
que el edificio en cuestión, pertenece al grupo "A'', según el Reglamento de 
Construccfones.(Art. 174 RCDF), al que pertenecen construcciones cuya faUa estructural 
podrfe causar le pérdida de un número elevado de vidas o pérdidas económicas y/o 
culturales excepcionalmente altas. 
Con et velar que se obtenga de lo anterior se revisarán los Estados Llmtte de Falla en 

condiciones Estéticas. Pare revisar los Estados Limite de Servicio se mulUpltcaran las cargas 
por un factor de 1 .o. 
La razón de considerar cargas vtvas con Intensidad méxlmo se debe al art. 199 del RCDF, el 
cual nos dice que dicha carga se utilizaré cuando se realice et cálculo de asentamientos 
Inmediatos, que en este caso son los que nos Interesan més debido a que se puede estimar 
que los materiales del subsuelo esterén sujetos a deformaciones básicamente elésticas y 
ocurrtnln asentamientos Inmediatos. 

2) Para condiciones Dlnémlcas (sismo) se tomaron en cuenta combinación de cargas 
permanentes y carga viva con intensidad instantánea y un incremento debido a sismo, los 
cueles se afectan por un factor de carga Igual a 1 .1. con estas cargas se revisan los Estados 
Llmtte de Falla en condiciones Dinámicas. 
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Las cargas se obtuvieron conforme a los datos del proyecto arquttect6nlco de la estructura, 
dichas cargas aparecen en las siguientes tablas, y corresponden al análisis por cargas 
gravltaclonales (estéticas), y que para sismo o condiciones dinámicas solo cambia el valor de 
la carga viva méxima por la carga viva instanténea y un incremento debido a sismo. 

ENmEPISO 
Mlterlal Pnolka/cm21 
Terrazo 65 
l'.t>rtero 66 

Losa cero 180 
lnolalaciones 50 

Plalon 50 
p,\Jros 56 

Incremento por reglilmento 40 
C:araa 1liw con Intensidad m'• 350 

Total de carga 857 

AZOTEA 
Mlterlal PHO( kg/cm2) 

lmperrneabiizante 30 
Enllldrilildo 45 
Entortado 63 
Tezontle 33 
Losacero 210 

lnolalaciones 50 
Incremento por reglamento 40 

Car= ,,;va con S < 5%. 100 
Total de carga 621 

11.3.1 DISTRIBUCIÓN DE ÁREAS 

El siguiente paso para determinar las soUcitaciones de la estructura consiste en determinar 

el área tr1butar1a que corresponde a cada columna. 

Una vez determinada el área tributarla por columna se reaUza el producto de cada área 
tr1butaria por su carga, ya sea de entrepiso o de azotea, afectado por su factor de carga 

correspondiente. Este procedimiento se realizó para todas y cada una de las columnas, asl 
como del número de pisos que existan, sumando al final para cada columna et peso 
correspondiente al área tr1butarta. 

11.3.2 TRABES METÁLICAS 

Obtenido lo anterior se procederá a calcular et peso de las trabes metélicas que 

corresponden a cada columna según su érea tributarla. ver figuras 11.4 y 11.5. 
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Para obtener el peso de cada trabe se multiplica el peso unltarto de la trabe en cuestión por la 

longitud de la misma. (Checar el tipo de trabe asl como su peso en la tabla 1 y figura 11.3). 

TPOS DE TRABES 
Dlmenclo111t• 1 cm l Peso 

TI""' d b tn ha ta krllm 
T-1 70 35 2.5 65 1.9 236.43 
T-2 70 30 1.9 66.2 1.1 147.3 
T-3 50 25 1.6 46.8 0.95 97.2 
T-4 52.5 35 1.9 48.7 0.79 134.9 

Tebla 1 Tlpoe da tnit.o 

U.3.3 COLUMNAS 

El peso de las columnas se determinaran de manera similar a las trabes. es decir que se 

multfpllca el peso unitario de la columna en cues1l6n por su longttud. (Ver la tabla 2 referente 
a las ceracter1sticas de las columnas) 

TPOS DE COLUllilfAS 
Nlwl Eje Tipo b 1 Puo 

lcml '""" lka/ml 
·1 A K·3 50 1.9 287.4 
-1 B K·1 60 2.5 458.1 
-1 e K-1 60 2.5 458.1 
·1 D K·1 60 2.5 458.1 
·1 E K-1 60 2.5 458.1 
1 B K-3 50 1.9 287.4 
1 e K-1 60 2.5 458.1 
1 D K·1 60 2.5 458.1 
1 E K-1 60 2.5 458.1 
2 B K-3 50 1.9 287.4 
2 e K-2 50 1.9 347.2 
2 D K-2 50 1.9 347.2 
2 E K-2 60 1.9 347.2 
3 e K-2 60 1.9 347.2 
3 D K-2 60 1.9 347.2 
3 E K·2 60 1.9 347.2 

T11>111 2 Tipos da eoklmnas 

11.3.4 MUROS PERIMETRALES DE FACHADA 

Para estimar el peso correspondiente a los muros de fachada, es necesario hacer un érea 
tributarla vertical correspondiente a cada columna y rearizer el producto del área trtbutaña por 
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el peso del muro por metro cullldrlldo, y obtener 1151 el peso por columna. El.peso por metro 

cuadrado del muro de fachada es de 525 kgtm2 segl'.m dalos proporcionados. 

L4 DESARROLLO DE LAS ESTllllACIONES DE CARGA 

A menera de lustrar las explcaclones enteliores, se realizaré el PfDCtldmlenlo pera estimar 
les ca1gas gravttaclonales pare la columna número uno, usando el factor de carga 
correspondente a 1.5. 

Estas cargas corresponden e le columna número 1 y es el peso que descargan e la 
cimentación. 

1.4.1 COLUMNAS 

Pera de terminar el peso de la columna en el nlYel -1 seré el Siguiente: 

w=:(3.50 m) (287 .40 kglm) (1.5) = 1,508.95 = 1.51 Ton. 

"Nota:AI redondear las cargas e toneladas se pierden o se ganen decimales. 

U.2 TRABES 

Para las trabes metélcas se determine el peso de ceda une de eles y se realza el 
proc:edmlento descllto anteriormente. 

T1=3.885 m (236.43 kg/m) (1.5) = 1.38 Ton. 
T3=2.50 m (197.2 kg/m) (1.5) = 0.36 Ton. 
T4=2.50 m (134.9 kglm) (1.5)= 0.50 Ton. 

Suma" 2.24 Ton. 

LU MURO& DE FACHADA 

Se explcó anteriormente el procedimiento pera estimar el peso del muro de fachada, pera el 
CEO de IB columna 1 no se realza debido a que dicha columna no carga ningún muro. 
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U.4.4 ÁREA TRIBUTARIA 

En relación a la figura 11.4 y 11.5 podemos ver el érea correspondiente a la columna número 

uno para et nivel -1. con e5ta éree se realiza et producto abajo Indicado para obtener et peso 
por entrepiso considerado. 

w= 9.71 m2 (857 kgfm2) (1.5) = 12.48 Ton. 

Por último se sumaré cada uno de los pe50S qua Intervinieron en cada nivel de entrepiso (En 
este caso solo un nivel, el nivel -1) y el resultado seré el peso que descarga a la columna 

numero 1 por cargas gravltecionales. De ser més niveles, muros de fachada y mas trabes se 
realiza el mismo procedimiento, tal como se explico anteriormente. 
Por lo tanto et peso que descarga en la base de la columna número 1 seré el siguiente: 

Wt= 16.23 Ton. 

Que es et peso que se puede checar en la tabla 3 referente a descargas por cargas 
gravitacicmales. 

El peso de la losa del estacionamiento, según datos que se proporcionaron es el siguiente: 

w=(93.69 m)*(25.75 m)*(2.4 Ton/m3)'(0.15 m)'(1.5) =1,302.76 Ton 

(Por carga gravtlaclonal) 

El peso total del edlftclo debido a condiciones dlnémlcas se puede checar en las figuras 11.6 
y 11.7, donde en el corte del edilicio se puede apreciar el peso por nivel, asl como la 
determinación de las fuerzas laterales por sismo y el momento de votteo, et peso en 
condiciones dinémicas por cada columna se aprecia en la tabla 4. 

b 

I
tp 

a 

d ha 

to 

FigUnl 11.3 sección ttpk4 do una lnlbe 

El esquema anterior nos muestra la sección de una trabe Uplca de las que se utilizaron en la 

construcción de la estructura del edlftclo de la ampllaclón, en base a la tabla 1 podemos saber 
las dimensiones de los cuatro tipos de trabes determinando en función del tipo de trabe el 
!amano de estas. 

La nomenclatura de la trabe significa lo siguiente: 
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t¡rEspesor del patln superior e Inferior de le trabe 
he=AHure o peralte del elme de le trebe 
ta=Espesor del alma de le trabe 
d=Peralte total de la trebe 
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CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES ESTATICAS 

NUMERO UBICACION ENTREPISO TRABES 
1 Ton. I COLUMNA ( Ele I 1 Ton. 1 
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27 :· 
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30'. 
31 :.• 
32 
33'· 

:34·, 
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37 

42 
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46 

· .. 

1A 
2A 
3A 
4A 
5A 
6A 
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9A 
10A 
11A 
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1B 
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12.48 2.24 
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28.92 4.42 
29.40 4.48 
29.40 4.48 
28.92 4.42 
28.92 4.42 
29.40 4.48 
21.88 3.64 
7.07 1.28 

43.09 7.35 
93.04 13.47 
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•. , 101.49. ·. "" '.14.23 
·• 75.53 '·\ ···""11.n 

:·::•(24:40 ... . •;\'. 4.20 

.;;!~:~·!: ;::~·~ 
•(;239.69 ::( ""23 n 

' .. . "';.·:•'23:77 

'/~:::Y 23.77 

; :: 243.88 . " ./ ~~::~ 
:.:~:~:: :,: ·•: •. 23:77 

::~~:mP {~~rn 
'".sB.59 7.79 
. ·151.11 17.40 

32_tl20. -. . 28.52 
'350,11 29.40 
350.11 29.40 
350.11 29.40 
355.93 29.60 
355.93 29.60 
350.11 29.40 
350.11 29.40 
355.93 2940 

COLUMNAS FACHADA 
!Ton. I !Ton. I 

1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
1.51 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
5.39 
9.92 
9.92 
9.92 
9,92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 
9.92 

35.50 
59.43 
63.78 
63.78 
63.78 
64.85 
64.85 
63.78 
63.78 
64.56 
48.26 
23.56 
58.59 
26.41 
28.35 
28.35 
28.35 
28.82 
28.82 
28.35 
28.35 
28.69 
21.45 
53.29 
83.18 

TOTAL 
(Ton. I 
16.23 
32.25 
34.85 
34.85 
34.85 
35.39 
35.39 
34.85 
34,85 
35.39 
27.03 
9.B6 

91.33 
171.33 
183.15 
183.15 
183.15 
185.99 
185.99 
183.13 
183.13 
185.67 
140.95 
57.55 
185.25 
282.51 
301.73 
301.73 
301.73 
306.39 
306.39 
301.n 
301.72 
306.21 
233.36 
129.59 
261.61 
364.64 
369.43 
369.43 
369.43 
395.45 
395.45 
369.43 
369.43 
395.25 



CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES ESTATlCAS 

NUMERO UBICACION ENTREPISO TRABES COLUMNAS FACHADA TOTAL 
COLUMNA !Elol (Ton.! (Ton. I ITon. I ITon. I (Ton.! 

47 110 284.90 26.28 9.92 301.10 
48 120 BS.SS 10.28 9.82 105.75 
49 1E 81.38 11.92 9.92 84,56 187.78 
50 2E 175.61 20.80 9.92 BS.84 292.17 
51 3E 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
52 4E 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
53 SE 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
54 6E 19167 21.88 9.92 93.67 317.14 
55 7E 191.67 21.88 9.92 93.67 317.14 
56 SE 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
57 ~E 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
58 10E 191.67 21.84 9.92 93.26 316.69 
59 11E 142.62 18.56 9.92 69.71 2.0.81 
60 12E 46.04 6.96 9.92 67.31 130.23 

TOTAL 9,445.94 1,002.7& 439.92 2,199.SS 13,088.20 

TABLA 3 CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES ESTATICAS 



NUMERO DE 
COl.UMNA 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30' 

31 
32 
33 
34 
35 
36. 

37 
38 
39 
40 
41 
42 

CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES DINAMICAS 

UlllCACION PESO 
(Eje 1 (Ton.) 

1A t3 76 
2A 27.07 

3A 29.89 
4A 29.89 
61\ 29.89 
61\ 30.35 
7A 30.35 
8A 29.89 
9A 29.89 
10A 30.35 
11A 23.09 
12A 8.28 
18 73.99 
28 140.78 
3B 150.!56 
4B 150.!56 
58 150.!50 
6B 152.91 
78 152.91 
88 150.54 
98 150.54 
108 152.68 
llB 115.66 
128 46.17 
1C 152.27. 
2C 242,64 

3ci . 259.34 ., 

4C 259.34· .. 
, .. _se. i:~:~· \GC ,·. 

···-::,·7C;?·· ;-.:263.411; 

''''ne>.· ... '.259.34 . 
··oc:;>•'• ·•·259.34' 

' ice : 263.28 

· : .. i1c ·199.88 
12c· 104.33 
10 216.48 
20 320.65 
30 3<42.74 
40 3<42.74 
!ID 3<42.74 
60 J.48.10 

INCREMENTO SISMICO PESO TOTAL Ton. 1 
SENTIDO X SENTIDO Y SENTIDO X SENTIDO Y 

24.08 

27.07 

2.09 
2.09 
2.09 
2.12 
2.12 
2.09 
2.09 

23.67 
18.01 

20.95 

72.51 
563 
3.81 

4.88 
4.88 
4.95 
6.36 
6.26 
7.68 
8.40 

6,36 
59.56 

. . • 137.04 
·¡. ., .. úo 

.-.:-:· ; ·2·.2·a··.~.:: 

?i; ¿,úY.(' 
.... ,,, ;2:02 ·,,,,. 

2.05 ..-_., 
!'. ~· ·,: -2.05'{,:. 

/2.02 
2.Jt'·_:·· 

2.32 
1.76 ,. 

82.42 

194.83 
9.62 
034 
3.22 
3.22 
3.27 

10.87 
80.13 

209 
2.09 
2.09 
2.12 
2.12 
2.09 
2.09 

64.34 
48.9!1 
8.86 

11.84 
2.82 

37.64 

54.14 

31.90 
31.98 
31.98 
32.47 
32.47 
31.98 
31.98 
54.02 
41.10 

29.23 
146.50 

146.41 

24.63 

107.20 

31.98 
31.98 
31.98 
32.47 
32.47 

31.98 
31.98 
Sll.69 

72.04 
17.14 . 
8Ú3·,. ·' 

14úo· 

~' 1.i2 .. ,.. . ••1.:,¡ 2&úse:: 
··13.11c-\ · •·· '.265.so•:... ·•:ii6.39 
, .A.~.;.,,; ~A,<·:~~01·64~·-;·.> j"'''~'P.i 

'·'·24.oó';· ? ';11\6.7~ '. •.•. '.'i28.33·· 
)5.15 ...... ·'·.:·'41131.. .231,63 

3.59 ' ' 33Ój7 ' 324 24 
3.08 .· 343.0B 345.82 

4.04 
4.04 
4.11 

·. :i.IS,96 

' 345.96 
361,37 

346.78 
346,78 
36221' 



CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES DINAMICAS 

NUMERO DE UBICACIOll PESO INCREMENTO 919MICO PESO TOTAL 1 Ton.¡ 
COl.UMNA 1EIO1 (Ton.) SENTIDO X SENTIDO Y SENTIDOll SENTIDO Y 

43 70 3'18.10 327 4.11 351.37 35221 

"4 80 3'2.74 322 4.0' ~.96 3'6.78 
.is 90 342.74 1.71 H3 344 . ..S 3"6.17 
"6 100 347.96 J..18 10."4 351."4 3M.o40 
47 110 26'.08 31.69 29.05 29!>.77 293.13 
'8 120 9U2 52.17 !50.34 143.69 141.86 
49 1E 1!50.99 7•!IO 25.67 226.49 176.GS 
!50 2E 242.93 7.29 77.74 2!5022 320.67 

•1 lE 259.76 tB.8'\ 322.10 27657 "81.86 
52 4E 209.76 13.!IS •1.9!> 273.71 311.7t 

!13 OE 209.76 13.!IS •1.9!> 273.71 311.71 .. 6E 2&3.83 14.17 •2.77 278.00 316.60 
!l!I 7E 263.Gl 15.83 52.77 279.66 316.GO 
06 6E 209.76 1•.!19 •1.9!> 275.35 311.71 

•7 9E 2•9.76 "4.16 368.86 303.92 628.62 
58 10E 263.!50 31.62 86.96 290.12 3!50."6 
09 11E 199.87 171.89 129.92 371.76 329.79 

60 12E 103.02 '2'28.70 101,99 3Jtn "'*º' 
TOTAl= 12,a4•.11 13,034.•2 

TABLA• CARGAS EN CONDICIONES DINAMICAS POR COLUMNA 
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, _ 8.75m. 
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w=2.862.15 Ton. 
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FIGURA 11.6 Peso total del edificio en condiciones dinámicas 
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DETERMINACION DE FUERZAS LATERALES 

MetDdo •l11mlco esU.Hco 

ZonadetranslCIOn Caehc:1cnh:: siwn1co c=O 48 

Fit:tord(J comportamu,,nto ¡¡a1mco Q:.3 

F1=evvo1a CN•H'' W1H1) 

NM!L KI (m) WI (Tcinl WIHI (Ton-m) Pl(Ton) vttTon 

1660 1,!715117 32,19-431 554"17 564 97 

i250 2.~52 l'j 3-5,776e.3 El1673 1,17~ 70 

800 2,ffl119 23,44944 40413 1 !í7!i93 

'"' 3H934 11.~2769 '°"" 1.77951 

··~ 
H,12314 103,241.31 

V0:11.12JS4(048)13= 1,77981 

Momento de volblo 

Mr-554 97(1660) • 616 73(12.SCIJ + 404 23{8 00) •203 89{3 50) = 

11tvw 20,113.N (Ton-mJ 

Rgur1 n.7 Obhncl6n de fUorz.a laterales y momento de votteo 

rALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 11 

EXPLORACION, MUESTREO Y PRUEBAS DE LABORATORIO 

Para dlsenar el tipo de cimentación mas adecuado a una estructura es necesario conocer 
las propiedades Indice y mecénices del subsuelo en el sitio donde se ubicaré el proyecto, 
para lograrlo es necesario realizar exploraciones, muestreos y pruebas de laboretono. 
denominados generalmente investigaciones geotécnlces. 

El objelillo de les investigaciones geotécnices es el obtener datos confiables sobre les 
condiciones del subsuelo donde se piensa dlsenar y construir algún tipo de obra civil, estas 
investigaciones son parte de un proceso integrado que incluye: 

1) Recopilación y enélisls de datos existentes 
2) Investigación de campo y laboratorlo 
3) Identificación de estretigrane del sitio y p¡opiededes del subsuelo 

4) Establecimiento de los crtter1os de diseno y construcción 

El enfoque de las Investigaciones geot6cnlcas varlan con el tipo de proyecto, pero por lo 
general incluye levantamientos topográficos, perforaciones pare exploración del subsuelo, 
mediciones del ntvel freéUco e Investigaciones geoflslcas. 

En nuestro pals los m6todos de exploración més usuales que se emplean en la exploración 
geotécnica consisten en perforaciones, ye sean rotatorias y/o de percusión. con los cueles se 

obtienen datos que nos permiten evaluar las propiedades Indice y mecénlcas del subsuelo de 
les diferentes muestras representativas obtenidas de las exploraciones geotécnices. 

En el presente capitulo se mencionan les investigaciones geotécnices que se llevaron e 
cabo en el sitio del proyecto, asl como los resultados obtenidos. 
Pera comprender que es un suelo, asl como sus principales caracterlsücas de interes 
geot6cnlco se hace una pequena Introducción a la Mecánica de Suelos, donde se explica 
brevemente lo anterior. 

111.1 INTRODUCCION A LA MECANICA DE SUELOS 

Le Mecénlca de suelos es una rama de la lngenlerla CMI que aplica las leyes de la 
Hidréulica y le Mccl'.lnice e problemas de lngenierle que traten con sedimentos y otras 

acumulaciones no consolidadas de partlculas sólidas producidas por la descomposición 
qui mica y desintegración mecanice de las rocas, con materia organice o sin ella. ague y aire, 
es decir 10 que compone a un suelo. 
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Los procesos que dan lugar a la alteración de las rocas son la desintegración mecánica y la 
descomposición qulmlca. En la pr1mera ocurre una descomposición por la lntemperlzaclón y 
desintegración de rocas. En la descomposición qulmica generalmente se debe a presencia 
de agentes qulmlcos diluidos en agua que modifican la constitución mineralógica de la roca. 

Ul.1.1 PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

Les principales propiedades de los suelos que en mayor o menor grado afectan el 
comportamiento de las obras cMles son los siguientes: 

-Compreslbl/ldad 
Relacione la deformación que sufre un material cuando se le aplica carga o disminuye su 
volumen. 

-Resistencia al corte 
Es el esfuerzo llmtte que causará la faHa en el suelo por fractura o nujo pléstico, es decir el 

esfuerzo cortante mecánico que soporta un material. 

-Permeabllldad 
Indica la cantidad de agua que puede ftuir a través de una mase de suelo eslando sujeta a un 
gradiente hidráulico dado. 

111.1.2 TIPOS DE SUELO 

-Suelos res/duales 

Aquellos suelos que son producto del ataque de dnerentes agentes que quedan directamente 
sobre la roca que les dio origen, en general son buenos para resistir una edificación sobre 
cimentación superficial. 

-Suelos transportad0$ 
Son los ~uelos formados por los productos de alteración de les rocas removidas y 
depositadas en otro sitio dtterente al de su or1gen, siendo los prlnclpales agentes de 
transporte el egua, viento, glaciares, gravedad etc. 

111.1.3 ESTRUCTURA DE LOS SUELOS FINOS 

Se llama estructura a la disposición que adoplan las partlculas minerales para dar lugar a un 
conjunto llamado suelo 

24 



En la estructura de los suelos finos (partlculas de suelo < 0.074 mm.) influye de manera 
determinante les fuerzas electromagnéticas propias de les pert1cules de eses dimensiones y 
les fuerzas de origen molecular. Las estructures más comunes de estos son los siguientes. 

Estructura palanotde 
Es de forme de penal, debido e le noculeclón de las partlcules, en este estructure se tocan los 
bordes. 

Estructura tloculenta 
Son pertlcules < 0.02 mm. se tocan, se adhieren y sedimenten, esl se pueden unir mes 
partlcules formando un grumo, es similar a la estructura palanoide, pero esta es más blanda y 
suelte. 

Estructura castillo de naipes 
Existe contacto entre los bordes y cares de las partlcules. 

Estructura dlspwsa 
En esta estructure existe la dispersión de les pertlcules minerales. 

11.1.4 MINERALES DE LOS SUELOS FINOS 

Los minerales que constituyen a los suelos finos son los silicatos (90%), óxidos, sulfatos y 
carbonatos. Los minerales que abundan en los suelos arcillosos son los slllcatos, como por 
ejemplo los silicatos de aluminio hidratado y magnesio hidratado. los que predominan en las 
arclHas es el silicato de aluminio hidratado, dlstingul~ndose dos tipos de lamines, el slllce y el 
aluminio. 

-Slllce 
Se componen por un étomo de silicio y cuatro de oxigeno disponiéndose el conjunto en 
forma de tetraedro. 

·Aluminio 
Compuesto por un átomo de elumlnlo y seis de oxigeno en forma de octaedro. Ahora bien, 
de acuerdo a la forma que se acomodan las laminas se tienen diferentes estructuras 
reticulares, teniendo de este manera tres tipos de slllceto de aluminio (Arcilles). siendo las 
siguientes: 

..Caollnttas 
Estructura reticular 1:1 (1 slllce y 1 aluminio). la unión de estas es fuerte y son estables en 
presencia de agua, la formación de varias caolinttes forman arcilla y tienen un mejor 
comportamiento respecto a las montmorllonttas e llltas. 
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En la estructura de los suelos finos (pertlculas de suelo < 0.074 mm.) influye de manera 

determinante las fuerzas electromagn6ticas propias de las partlculas de esas dimensiones Y 
las fuerzas de origen molecular. Las estructuras més comunes de estos son los siguientes. 

Estructura palanolde 
Es de forma de penal, debido a la noculeclón de las pertlculas, en este estructure se tocen los 
bordes. 

Estructura f/ocu/enta 
Son partlculas < 0.02 mm. se tocen, se adhieren y sedimenten, asl se pueden unir mas 
partlculas formando un grumo, es similar a la estructura pelanoide, pero esta es més blanda y 

suelte. 

Estructura castillo de na/pes 
Existe contacto entre los bordes y caras de las partlcules. 

Estructura d/spetsa 
En este estructura existe la dlspe!Slón de las partlculas minerales. 

Rl.1.4 MINERALES DE LOS SUELOS FINOS 

Los minerales que constituyen a los suelos finos son los silicatos (90%), óxidos, su~atos y 

carbonatos. Los minerales que abundan en los suelos arcillosos son los smcatos, como por 
ejemplo los silicatos de aluminio hidratado y magnesio hidratado. los que predominan en las 

arcffles es el slHcato de aluminio hidratado, dlstlngul6ndose dos tipos de laminas, el slllce y el 
aluminio. 

-SI/Ice 
Se componen por un élomo de silicio y cuatro de oxigeno dlsponl6ndose el conjunto en 
forma de tetraedro. 

-Aluminio 
Compuesto por un étomo de aluminio y seis de oxigeno en forma de octaedro. Ahora bien, 
de acuerdo a la forma que se acomodan las laminas se tienen diferentes estructuras 
reticulares, teniendo de este manera tres tipos de silicato de aluminio (Arcillas), siendo las 
siguientes: 

-Caollnltas 
Estructura reticular 1:1 (1 slllce y 1 aluminio), la unión de estas es fuerte y son estables en 
presencia de agua, la formación de varias caolinrtas forman arcilla y tienen un mejor 
comportamiento respecto a las montmor11onltas e llltas. 
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-Montmortnollta e //Ita 
Estructura retlcular 2:1 (2 alumlnlo y 1 slllce enmedlo), las montmorllonltas es una unión débil 
e inestables en presencia de egua. En las ilrtas hay una unión débil pero se forman granos 
que ayudan a que en general sea menos Inestable en presencia de agua. 

m.1.5 ESTRUCTURA DE LOS SUELOS GRUESOS 

En la estructura de suelos gruesos rige la ubicación, arreglo y orientación de sus partlculas, 
que de acuerdo a su tamano pueden ser gruesos o finos, conforme a la siguiente 
clasificación: 

7.6 cm > Suelo grueso> 0.074 mm (malla 200) > Suelos finos 

La siguiente tabla nos indica el !emano de las pertlculas de los suelos, asl como un ejemplo 
Ilustrativo de cosas comunes. 

Nombre Limite de ..... ilo E..._, 
Boleo 305 mm. o mayores (>12") >Balón deooccer 

Canto rodado 76mma 305 mm ( 3" -12") Toronja 
Grava gruesa 19 mm a 76 mm ( 314" a 3") Limón o Naranja 

Grava nna 4.76 mm a 19 mm (Malla 4a 314j Chlcharo o uva 
Arena gruesa 2.0 mm a 4.76 mm (Malla 10 a 4) Sal gruesa 

Arena mediana 0.42 mm a 2.0 mm (Malla 40 a 10) Sal fina 
An1na fina 0.074 mm a 0.42 mm (Malla 200 a 40) Azucar 

Finos Menores de 0.074 mm !Malla 200\ Azucar <11a&s 

Tablo 1 Tamallo de partlcules de suelo y ejemploe comparallvoll 

La estructura de los suelos gruesos es simple, es decir, aquella estructura en que las 
partlculas se acomodan una sobre otra en forma continua y el contacto entre elles se deben 
a las fuerzas de gravedad. 
Los lectores que afectan o influyen el comportamiento de un suelo grueso son los siguientes. 

-Condiciones de drenaje 

El efecto del agua es desfavorable, ya que disminuyen su resistencia al corte y aumenta su 
compresibilidad. 

-Compacidad del suelo 

Se renere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del suelo dejando mayor o 
menor vaclo entre ellas. 

-Estrarlgralla 

Son los estratos dispuestos en capas horizontales de los materiales que forman un suelo. 
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-Granu/ometrla 
El tamano d& las parttculas y la distribución d& &Stas &n una mu&Stra d& su&lo. 

-Resistencia de tos granos 
Resistencia que tienen los granos que componen a un sueto sujetos a esfuerzos de 
compresión. En un su&lo &S nulo &! &Sfu&rzo d& tensión. 

-Fonna de los granos 
Se conoce la forma equidimensional y la alargada, la redondez. la angulosa y la subangulosa. 

-Rugosidad de las pat1/culas 
En función de la rugosidad d& las partlculas se consld&ra d&ntro d& &Sta los movimientos 
entre Jos granos. 

Hl.2 M~TODOS DE EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO 

lll2. 1 M~TODOS DE EXPLORACIÓN DIRECTOS 

En nu&Stro pals los m6todos d& &xploraclón más usual&S qu& S& emplean &n la exploración 
geotécnica consiste en perforaciones rotatorias y/o de percusión, para conocer las 
caract&rlstlcas g111n111ral&S d&I subsu&lo &n &! sttlo d& lnt&r6s y proporcionar aquellos datos que 
nos permitan evaluar las propiedades Indice y mec9nicas det subsuelo. Para llegar a conocer 
las propledad&S Indice y mecánicas &S necesario realizar pruebas de laborator1o a las 
dijerentes muestras representativas del subsuelo. 
Una v&z conocida la Información d&I mu&Streo d&I suelo y las pruebas de laborator1o 
realizadas estamos en posibilidad de aportar dalos para et diseno o para realizar un!l revisión 

geot6cnlca. 
Como ya se indicó anteriormente, para poder clasificar e identificar un suele es necesario 
obl&n&r muestras repr&Sentatlvas del mismo para poder reallzar1&S pruebas de laborator1o y 
determinar sus caracterlsticas Indice y mecánicas. 

Las muestras d&I subsu&lo que s& obtengan de los dtterentes tipos de sondeos pueden s&r 
muestras alteradas o inalteradas, según las caracterlslicas que presentan. 

-Muestras Inalteradas 
Son aqu&llas muestras del subsuelo en las qu& sus d&formaclon&S han sido casi 

insignificantes y las propiedades det subsuelo original son muy similares a los que se tienen 
con este tipo d& mu&Stras (acomodo estructural), con este tipo de muestras s& ld&ntlflcan los 
suelos, asJ como sus propiedades Indice y mecánicas. 

-Muestras alteradas 
Son &Speclmen&S de suelos cuyas propiedades orlglnal&S se pierden en &! momento de 

obtención de la muestra y solo se utilizan para clasificar un suelo y realizar pruebas Indice. 
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Pare poder obtener muestrllS representativas del suelo es común el manejo de 
muestreadores, que en general son tubos cillndricos de extremos abiertos como los que se 
describen e continuación . 

•• 2.1.1 MUESTREADOR SHELBY 

El tubo de pared delgada o Shelby es el mas utilizado para la obtención de muestras 
Inalteradas en suelos blandos a semlduros. Consiste de un tubo de acero o latón de 7.5 e 10 
cm. de diémetro, unido a una cabeza muestreadora montada al final de la tuberla de 
perforación con le que se hinca el muestreador desde la superficie. 
En le figura 111.1 se muestra el tubo Shelby de més uso en nuestro pals. 
La cabeza del tubo presenta perforaciones laterales y Uene une vélvula esf6rlca (lue se abre 
permitiendo aliviar la presión del interior del tubo durante el muestreo. Posteriormente se 
cierre pera proteger la muestre de las presiones que se generan. 
Antes de e><traer el muestreador debe dejarse en reposo durante medio minuto para que la 
muestra expanda en su Interior y aumente su adherencia, despu6s se corta la base de la 
muestra girando dos vueltas el muestreador y se lleva a la superficie, donde se clasifica y 
protege la muestra obtenida. 

111.2.1.2 PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

Mediante este método se puede investigar la consistencia de estratos cohesivos o la 
compacidad relativa de suelos granulares. 
Estos procedimientos se basan en la resistencia que opone el suelo al avance de un 
penetrómetro dinámico (se hinca a golpes). 

La penelración esténdar es un procedimiento directo que proporciona resultados muy 

confiables. Este metodo tiene la ventaja de recuperar muestras alteradas representativas del 
suelo en cuestión, y que medianle correlaciones permtte conocer la resistencia del suelo al 
esfuerzo cortante. Figura 111.2. 

El penetrómetro esléndar es un tubo de pared gruesa dispuesto en media cana pare facllltar 
la extracción de la muestra. La cabeza de este muestreador tiene una vélvula esférica que 
durante el hincado se levanta permitiendo alMar la presión del nuldo de perforación y asolves 
que se acumulan en el interior del muestreador y al extraerlo cae por peso propio impidiendo 
le expulsión de le muestre por efecto del fluido. 

El penetrómetro se enrosca al extremo de una columna de barras de perforación y se hinca 
mediante energla proporcionada por un martinete de 63.5 kg. de peso que ceé libremente 
desde una attura de 75 cm, conlondo el numero de golpes dados para que el mues1reador 
penetre 30 cm. 
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Cede 60 cm. de avance se extrae el muestreedor retiréndose le fracción de suelo del interior, 
lo que constituye una muestre. 
Pare considerar la falte de e poyo, los golpes dedos pe re le introducción de los primeros 15 
cm. no se tome en cuenta, los necesarios pare que penetre los siguientes 30 cm definen la 
resistencia e le penetración esténder. Si no se logra introducir los 30 cm. cuando se hen dedo 
50 golpes, la prueba se suspende y por extrapoleclón se deduce el numero de golpes N. 
Cuando se opere en suelos arenosos puede proveerse al aparato de una trampa en forma de 
canestile pare le retención de muestres. 

Le resistencia a le penetración esténder se plasma en un perfil dibujando el numero de 
golpes dedos pare lncer tos 30 cm. Intermedios e le profundidad medie de realización de la 
prueba. 

En suelos fr1cclonantes le prueba permite relacionar a modo muy aproxtmado el valor de la 
compacidad y et éngulo de fricción Interne. También se han elaborado gréficas que 
relacionan la resistencia e la penetración esténder con le presión vertical y le compacidad 
relativa. En forma menos aproximada se estima el valor de le resistencia a le compresión 
simple en les arcilles en función de le resistencia e la penetración esténdar. 

Cuando se treta con arenes muy fines situadas debajo del nlvel freético, el valor del numero 
de golpes N dedo por la prueba de penetración resulta mayor que el que se tendrle con 
arene seca. Peck y Hanson proporcionen una expresión pera corregir en estos casos los 
valores obtenidos por medio de le siguiente expresión: 

11 N._15+-0.5(N -15) 

La corrección anterior se recomienda únicamente cuando N es mayor de 15 golpes. 

m.2.1.3 SONDEO MIXTO 

El sondeo mixto consiste en la utilización de penetración estándar y tubo shelby, esta tipo 
de sondeo consiste de lo siguiente. 

Primero se hinca el muestreador de penetración esténder, registrándose el numero de 
golpes contra te long~ud hincada, se retire el muestreador, se abre y se obtiene la muestra, e 
continuación se amplia con broce tr1cónlca lo perforación hasta la profundidad dejada, 
nuevamente se hinca el muestreador siguiendo el procedimiento mencionado anteriormente. 
Se procede e continuación el hincado a presión de un tubo shelby de 10 cm. de dlémetro y 
un metro de longitud, previa ampliación de la perforación con broca tricónica, terminando esto 
se repetiré el mismo procedimiento que se descrtblo en la primer parte, cuantas veces se 
requiera hasta llegar a te profundidad deseada. 

El muestreador shelby se hinca con velocidad constante a una longltud de 15 cm. menor a 
le del tubo, para dejar espacio donde alojar los azolves que pudieron haber quedado dentro 
del tubo mismo. 
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IN.2.1.4 POZOS A CIELO ABIERTO ( PCA) 

Los pozos a cielo abierto constituyen otra modalidad de las exploraciones directas, 
consisten en una excavación que se pracUca manualmente con dimensiones suficientes para 
poder alojar a un técnico en ella, frecuentemente son de 1.50 m de lado y la profundidad no 

va mas alié de los tres metros. 
Este tipo de exploración constituye la técnica més satisfactoria para conocer las condiciones 

del subsuelo en su estado nlltural, pudl6ndose observar la disposición de los estretos y las 
condiciones del contenido de agua. 
Por medio de un PCA es posible extraer muestras Inalteradas denominadas muestras 
cubicas, de suelos que tengan cierta cohesión que permita labrar el espécimen ya sea en el 
fondo del pozo o en las paredes. Las muestras Inalteradas deberén protegerse contra le 
pérdida excesiva de humedad con una manta emparafinada, o con pléstico cristal 

ultradelgado. 
Con este tipo de exploarción se tiene la Umltante de no poder realizar muy hondo el pozo 
debido a el alto costo del trabajo, necesidad de ademes, y en caso de existir nivel freético este 
serla dillcil de controlar. 

111.2.2 Mt:TODOS INDIRECTOS 

Con estos m6todos se conocen caracterlsticas del perfil del subsuelo pero no brindan las 
propiedades Indice y mecánicas, debido a que con estos métodos no se trabaja en forma 
directa con el subsuelo, y solo nos proporciona una visión general del mismo. 

111.2.2.1 Mt:TODOS GEOFISICOS 

Con estos métodos se cubren árens grandes y en poco tiempo se pueden determinar 
vartaciones en la estrlltlgrafla del subsuelo, pero no proporcionan bases suficientes para un 
estudio de Mecánica de Suelos, su uso esta enfocado a la Geologla y Minerla. 

111.2.2.2 Mt:TODO GEOSISMICO 

Consiste en provocar una explosión en un punto determinado usando una pequena carga 
de explosivo en la zona a explorar. Se sitúan registradores de anda (geófonas) separados 
entre si de 15 a 30 m. (Flg. 111.3) 

La función de los geólonos es caplar la vibración, que se transmrte amplificada a un 
oscilógrafo central que marca varias lineas, una para cada geófono. En función de las 
velocidades de propagación de las ondas slsmicas a través de los estratos se tiene una idea 
de estos asl como su profundidad. 
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Se puede construir una grélica que relacione la distancia del ge6fono al punto donde se 
origino la perturbación, con el tiempo que tardo en registrarse la onda en - geó!ono. 
Con este método se conocen profundidades de los estratos, pero es necesario una 
exploración convencional del suelo pare una Interpretación més correcta de dichos 
resultados. 

1!1.2.2.3 M~TODO DE RESISTMDAD EL~CTRICA 

La reslsttvtdad el6ctrtca de un suelo se puede medir con cuatro electrodos Igualmente 
espaciados en la superficie y alineados; dos e>Cleriores conectados en serie a una bater1a son 
los electrodos de corriente, mientras que los Interiores se denominan de potencial y estén 
conectados a un potenciómetro que mide la dfferencia de potencial de la corriente 
circulante.(Ver la figura 111.4) 
La resistividad se puede calcular mediante la expresión siguiente: 

Donde: 
p = Reslsttvtdad aparente 
1 = Corriente proporcionada 
V = Diferencia de potencial 

pm2,.dV/I 

d = Separación entre los pasadores 

Las mayores resistividades corresponden a rocas duras, siguiendo rocas suaves, gravas 
etc. y teniendo menores valores los suelos suaves saturados. 

111.2.3 CONDICIONES HIDMIJUCAS 

Las condiciones hidráulicas pueden medirse utilizando piezómetros. estos dispositivos sun 
los Instrumentos que miden la presión neutral en el suelo en un punto determinado y a una 
cierta profundidad, baséndose en el principio de equilibrio de presiones. 
La presión que haya en el agua en el extremo Inferior poroso de un tubo puede equilibrarse 
con una columna de agua actuante en dicho tubo. Si el nivel de equilibrio del agua en el tubo 
es Igual al nivel freético, la presión del agua en el punto medio corresponderé a la presión 
hidrostética. Si ahora la altura de la columna equilibrante es mayor que el nivel freático se 
tendré una presión de exceso de la hldrostética. SI por el contrario, la altura de la columna de 
agua equilibrante es menor que el nivel freático, la presión del agua en ese punto será menor 
que la hldrostállca. En estos casos la diferencia de presiones estaré dada por el desnivel 
observado en la columna de agua, mostrando un abatimiento p1ezométrico. 

31 



1 ... H"~-1-1-+-+-+-l+--l-i 

!¡ • !";, '"" 

~! : 1'- "' i! • .._,__.__.__._~__..,H-+-1 
!t .,,.,_,__.,_._,_1\ ..... ,11 N'.._ 
p ,,,H-1--Jl-l-l---+''<+-,l+-'i­
• •H-1-1-+-+-+--HH-+-I 

11• ••u• ,... •• u• tt• u• Hº ,,. 

... "4kk"'*11111 .. ; 

111 Rrlo11J• ,..,..,.,u1101••••••1~t"'" 
o'"'••""'~''''"'"''''"'" ''wu• 

111 R1ru1••Pl"''"""''u't"'•••.,11•0 1 ......... 

Flgl.Jfall2.1 Gr6ftca deconeteci6!lenlta4'y N 

Mtdlot 

'• 
h. 92 j '11 - v, 

2 'I • \.' ·• ' 

'·¡ !---•,__/ _,_p--'---'--~1 ----, 
t1"1rocbdt 
couirnlt 

tl 

Flg1nlll.4 t.MlododornlotMdod­
•)ArlogloW..-

' 1 

' •.' 

b) Griftce ttpbl de r~ ~ ef cno de un contacto 
e) Dlogromo do CUMlll do -

FALLA DE ORIGEN 



11.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Les muestres representativas del subsuelo obtenidas durante los trabajos de exploración se 
envlarén al laboratorto protegidas debidamente para evitar p6rdldas de humedad y de 
estructuración, (en el ceso de ser muestras inalteradas), con el fin de aplicartes algunas 
pruebas de laboratorto y obtener sus caracterlstlcas flslcas y mecénlcas. 

El conocimiento de las principales caracterlslicas Hsicas y mecénicas de los suelos es de 
suma Importancia en el proyecto de nuestra cimentación, ya que proporcionan las 
caracterlsticas del subsuelo sobre el cual se va a cimentar. 

Las pruebas de laboratorto tienen la finalidad de determinar en forma razonable la 
naturaleza y les propiedades del subsuelo, dividiéndose en pruebas Indice o cual~alivas y 
pruebas mecénlcas o cuantllallvas. 
Las pruebas Indice o cual~alivas nos sirven para conocer las principales caracterlslicas flsicas 
de los suelos, en función de las cuales se clasifica al Sistema Unificado de Claslflcaclón de 
Suelos SUCS. 

Las pruebas mecénlcas o cualltattvas proporcionan las caracterlstlcas de delormabllidad y 
resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

111.3.1 PRUEBAS INDICE 

Con las pruebas Indice es posible determinar las relaciones volumétrtcas y gavlmétrlcas de 
un suelo y su clasificación. 
Con estas relaciones se definen parémetros que relacionan el peso de las fases del suelo con 
sus correspondientes volúmenes. 
Las d~erantes pruebas realizadas para et estudio de las pruebas Indice del suelo son las que 
se mencionan a continuación. 

111.3.1.1 CONTENIDO DE AGUA 

Es la relación que resulta al dMdlr el peso del agua entre el peso de la fase sólida de una 
muestra de suelo. El contenido de agua o humedad de un suelo suele expresarse como un 
porcentaje y se calcula con la siguiente expresión: 

Donde: 

Ww=Peso del agua 
Wm=Peso de la muestra 
Ws=Peso de la muestra seca 

w=Ww/Ws 

Ww=Wm-Ws 
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En ta siguiente tabla se indicen algunos suelos y su contenido de humedad promedio. 

w% Suelo 
19 Arena densa 
40 Arcilil glacial saturada 
200 Arclla bentonllica 

300. 600 Arcilil compresible 
1000 Arcilil alamente comoreoible 

Tabla l Contenido do egue pero dWeiontn suotos 

IH.3.1.2 PESO VOLUM~TRICO DE LA MASA 

Es el cociente del peso total de la muestra entre el volumen de le misma, sus unidades son 
de peso entre volumen. 

IL:::~~====================y==•=W==m=/=V==m~============~============:!l 

11.3.1.3 DENSIDAD DE SÓLIDOS 

Se define como la relación entre el peso especifico de la muestra del suelo y el peso 
especifico de ague destilada a 4ºc sujeta e une atmósfera de presión. Le densidad de sólidos 
se obtiene con la siguiente expresión: 

Ss= Ws I C Wmw + Ws · Wmws) ==n ---------------....ll 
Donde: 

Wm=Peso del matraz antes de agregar los sólidos 
Wms=Peso del matraz después de agregar los sólidos 
WmW!l'=Peso del matraz+ agua+ muestre 
Wmw=Peso del matraz+ agua + mue-sira (de la curva de calibración) 
Ws=Peso del suelo seco 

111.3.1.4 LIMITES DE CONSISTENCIA 

Todos los mater1ales son deformables, existiendo mater1ales con comportamiento elástico 
(Aqueflos materiales que estando sujetos ante deformaciones tienden e recuperar su estado 
ortglnal) y comportamiento plástico (propiedad de un meterla! de soportar deformaciones sin 
rebote eléstico. sin variación volumétrica apreciable. sin desmoronarse ni agrietarse). 
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Se han desarroUado varios criterios para medir la plasticidad de las arcillas, pero el mas 
aplicado es el de Alle!berg, quien sostiene que la plastlcidad en arcltlas es una propiedad que 
varia en función det contenido de agua, y los diferentes estados del suelo se le llaman 
estados de consistencia, y a los llmltes entro cada es1ado de consistencia, Alterberg 
considero los siguientes Limites de Consistencia. 

ESTADO UMfTE 
Liquido 

Limite Liquido 
Pt4slico 

Limite Pléslico 
Semlsólldo 

Limite de Contracción 
Sólido 

Umlte liquido (LL) 
Contenido de agua de un suelo ftno para el cual se Uene una resistencia al esfuerzo 

cortante de 25 gr/cm2. Su valor se detenmina en laboratorio por medio de la copa de 
Casagrande (Figura 111.5). 

Flg. HUI C-Op8 da~-· 

Consiste en colocar una muestra de suelo dentro de la copa, y con una leva se dan vueltas 
a razón de dos golpes por segundo, cayendo la copa repentinamente contra la base de esta, 
cuando se cierre la ranura en 25 golpes entonces estaremos en el llmffe llquldo. Se 
acostumbra repetir el procedimiento cuatro veces de modo que dos determinaciones sean 
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mayores de 25 golpes y dos menores de 25. Se gráfica el w(%) contra el número de golpes N 
(logarltmlco); pera encontrar el LL solo se necesita encontrar el valor correspondiente pera 25 
golpes. 

Umtre p1•st1co (LPJ 
Es el contenido de agua con el cual el suelo comienza a perder sus propiedades plásticas 

pera pasar a un estado semlsóUdo. Su determinación se Heva e cabo formando rolittos de 
suelo de tres mm. de diémetro sobre un vidrio puHdo. Cuando las muestras se comienzan a 
agrietar están sobre su Umtte plés1lco, que se determina obteniendo el contenido de egue de 
cada rollito. 

Umtte de conrracclón 
Es el contenido de egua a par1lr del cual el volumen del suelo permanece constante aunque 

la humedad disminuya. Este llmtte suele manHestarse visualmente por un cambio de tono de 
color oscuro a mas claro al irse secando en nomo por espacio de 24 horas. Se determina su 
volumen, peso y densidad de sólidos, con estos datos se sustituyen en la expreslón siguiente: 

LC %• (Tw Vm) I Ws • 1/ Ss 

Indice pl4sllco 
Se denomina Indice Plástico al rango de contenidos de agua para los que un suelo se 

comporta plés11camente, se obtiene con la diferencia del llmtte liquido y llmtte pléstico. 

e IP= LL-LP 

CARTA DE PLASTICIDAD 

En base al llm~e llquido y el Indice de plasticidad, el Doctor Casagrande comenzó a 
claslflcar el comportamiento de los suelos y elaboró la Carta de Plastlcldad, que nos sirve 
para tener le Información cualitativa de un suelo. (Se basa en la nomenclatura del SUCS). La 
carta de PlásUctdad y la tabla de clastflcactón del SUCS se encuentran en la figura 111.6. 

Hl.3.1.5 GRANULOMETRIA 

El análisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por !amenos los 
granos que componen e una muestre representativa de suelo. Este anéllsls solo tlene sentido 
efectua~o en suelos gruesos. (Tamano de 0.074 y 76.2 mm) 
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mayores de 25 golpes y dos menores de 25. Se gréfica el w(%) contra el número de golpes N 

(logarltmlco); pare encontrar el LL solo se necesita encontrar el valor correspondiente para 25 
golpes. 

Umtte p/4sllco (LP} 
Es el contenido de egue con el cual el suelo comienza e perder sus propiedades pléstices 

para pasar a un estado semls611do. Su determinación se Heva a cabo formando rollltos de 
suelo de tres mm. de diémetro sobre un vidrio pulido. Cuando las muestres se comienzan a 
agrietar estén sobre su limite plésttco, que se determina obteniendo el contenido de agua de 
cada rollito. 

Umtte de conttacelón 
Es el contenido de agua a partir del cual el volumen del suelo permanece constante aunque 

ta humedad disminuya. Este limite suele manttestarse visualmente por un cambio de tono de 
color oscuro a mas claro al irse secando en horno por espacio de 24 horas. Se determina su 
volumen, peso y densidad de sóUdos, con estos datos se sustituyen en la expresión siguiente: 

11 LC%•(ywVm)/Ws • 1/Ss 

Indice p/4st/co 
Se denomina Indice Pléstico al rango de contenidos de agua pare los que un suelo se 

comporta pléstlcamente, se obtiene con la dtterencla del limite llquldo y llmlte pléstico. 

e IP= LL-LP 

CARTA DE PLASTICIDAD 

En bese al llm~e llquido y el Indice de plasticidad, el Doctor Casagrande comenzó a 
clasificar el comportamiento de tos suelos y elaboró ta Carta de Plasticidad, que nos sirve 
para tener la Información cualitBliva de un suelo. (Se besa en la nomenclatura del SUCS). La 
carta de Plésticldad y la tabla de clasificación del SUCS se encuentran en la flgura 111.6. 

Hl.3.1.5 GRANULOMETRIA 

El anélisis grenulomt!trico de un suelo consiste en separar y clasificar por !amanas los 
granos que componen a une muestra representativa de suelo. Este anéllsls solo tiene senUdo 
efectuarlo en suelos gruesos. (Tamano de 0.074 y 76.2 mm) 
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La medición del tamano de los granos de un suelo puede efectuarse de la siguiente manera: 

-a) Anti/sis d/racto _ Se realiza en partlcules mayores de 3" de !amano con aparato de 

precisión manual. Con este enllllsls se obClelle el !amano de las partlculas y no una 
distribución granuloméllica como en le medición con mellas. 

·b) llladlc!ón con mal/as_ Consiste en ordenar en forma descendente una serie de mallas 

de diferentes tamanos entre sus hilos y colocar el suelo previamente seco y se agitarlas 
durante 5 minutos en un egilador; después se pese el suelo retenido en cada maRa, (Sin 
tener percides de material), posteriormente se calcula el porcentaje retenido en cada malla 
con respecto el peso total de le muestre y el porcentaje que pesa respecto a dicho total. Por 

últlmo se gréftca en escala semllogarltrnlca el material que pasa en peso (%) y el dlémetro de 
la mala para obtener la curva de distribución granulométrica, que nos indica en general et 
tamano de los granos y la buena o mala graduación de estos. 
Cuando la distribución de !amenos de un suelo tiene una gran variedad de éstos, se dice que 

et suelo esté bien graduado. 
En le figura 111.7 se muestra une curve grenulométrica de diferentes suelos de la Ciudad de 

México. 
A partir de la curva de distribución granulométrica pueden obtenerse el coeficiente de de 
uniformidad y el coeficiente de curvatura, que son dos Indicadores que caracterizan a un 
suelo o que definen le graduación de este. Se obtienen con les siguientes expresiones. 

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD cu•D. 1 D,. 11 

COEFICIENTE DE CURVATURA Cc•D,.•/ D,.o. 

Donde: 

· 0 10 = Dlémetrc:. que corresponde a las partlculas cuyo tamano es mayor o Igual que el 
10% en peso total de les pertlcules de suelo. 

- D,. y D,. = Dlémetro que corresponde e las partlculas cuyo tamano es mayor o Igual 
que el 30% y 60% en peso total de las partlcules de suelo respectivamente. 

El coeflclants de uniformidad Cu representa le extensión de la curva de distribución 
granulométr1ca, a mayor extensión de curva mayor variedad de tamanos. 
Pare un suelo bien graduado: 

Cu>S 
Cu> 4 

Para Arenas 
Para Gravas 

El coeficiente de curvatura trata de indicemos une curva grenulométrica constante sin 
escalones, se cumple en arenas y gravas cuando: 

1 <Ce< 3 
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al.1.6 RELACION DE VACIOS 

Es el cociente de un volumen de veclos y un volumen de sóidos, se representa por la tetra 

ºe". 

11 .-Vv/Vs 

Su obtención en laboratorio se reellza apllcendo la ecuación siguiente: 

e= Vv/Vs= (Vm-Vs) /Vs"' (Wm Ss/Ws)- 1 

Donde: 
Vm = Volumen de la muestre de suelo 
Vs =Volumen de la fraccl6n sólda 
Wm = Peso de la muestra total 
Ws = Peso de la muestra de suelo seca 
Ss = Densidad de sólidos 
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A) Aren.a. muy uniforme, de Ciudad Cuauhtémoc, ~léxico. 
B) Suelo bien graduado, Puebla., M~xico. 
C) Arci11a de\ Va11e de México (cun·a obtenida con hidrómetro), 
JJ) Arcitla del Va.lle de México (cur ... a. obtenida con hidrómetro). 
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11.3.2 PRUEBAS MECANICAS 
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Les pruebas mecánicas se aplican e los suelos pera obtener sus caracterlstices de 

deformabllldad y resls1encla al corte, obtlenendose estos valores de las pruebas de 
consolidación y de resistencia al corte. 
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Ul.3.2.1 CONSOLIDACIÓN UNhllMENSIONAL 

Se basa en la hipótesis en donde la disminuciOn de volumen que tenga lugar en un lapso de 

tiempo en una muestra de suelo es dehldo a la expulslOn de agua provocado por un aumento 
de las cargas sobre este, ademés el proceso de consolideciOn se supone unidimensional, es 

decir, que la posición retallva de les partlcules solidas y et cambio de volumen del suelo se 
debe al movimiento de las partlculas del suelo únicamente en direcciOn vertical. 

Las pruebas de consoUdaclón sirven para determinar la velocidad y magnitud de los 

cambios volumétricos del suelo. Pera elo se requieren muestres inalteradas de 7 a 1 O cm de 

diámetro y de 1.0 a 2.5 cm de altura. La prueba puede llevarse a cabo en un consoHdOmetro 
de anillo fijo o en uno de anillo ftotante (el de mayor uso en la actualidad). Figura 111.B. 

La muestra se coloca en el Interior de un anlllo metéffco cerrado donde queda confinada 
lateralmente. El aniKo se coloca entre dos piedras porosas circulares de dllllmetro menor que 

et dlémetro Interior del anlMo, et conjunto se coloca dentro de la cazuela del consoidómetro. 
Se comienza a aplicar carga llldal a la muestra, que se reparte uniformemente en toda su 

área con el dispostllvo Integrado por la esfera metálica y la placa colocada sobre la piedra 

porosa superior. Como resultado de la aplicaciOn de carga el agua tiende a salir de la muestra 

a trav6s de las piedras porosas. Las deformaciones del suelo se miden con un extensómetro 
montado en el marco de carga mOvit y conectado a la cazuela fija. Las cargas se van 

Incrementando, permitiendo que cada Incremento se desarrolle por un lapso su11ctente para 

que la velocidad de delormaciOn se reduzca précticamente a cero. 

En cada Incremento de carga se toman lecturas del extensómetro para conocer la 

deformación experimentada por la muestra a diferentes tiempos. Con los valores de estas 
lecturas se dibujan las curvas de consoUdaciOn correspondientes a cada incremento de carga 

aplicado, graficándose en el eje de las abscisas los valores de tlempos transcurridos 
(logarltrnicos) y en eje de las ordenadas las lecturas del extensómetro. (escala natural) 

Para cada Incremento de carga aplicado se tiene un valor de la relaciOn de vaclos y otro de 

la presión correspondiente actuante sobre la muestra. Asl, una vez aplicado todos los 
incrementos de carga necesarios se tendrén valores pare gréficar las curvas llamadas de 

compreslbUldad. (Ver granea 1) 

• 

A 

Grtftc• 1 Curva llpl<I de 11 pruebo de comprtslbUldad 
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La carga correspondiente al punto donde se nota un quiebre on la curva se llama carga de 
preconsolideción Pe y equivale a la presión méJdma que el suelo a soportado. A la izquierda 

de Pe corresponde la rama de rocomproslón, y a la derecha de Pe se le llama rama virgen. El 
punto A es el punto que corresponde a la máxima presión sobre la muestra, a partir de este 
punto comienza la etapa de descarga que consiste en Ir retirando cargas para que la 
velocidad de deformaci6n tienda a cero, a esta etapa se le conoce como rama de descarga 

(Comprendido del punto A al punto B). 

a3.2.2 RESISTENCIA AL CORTE 

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos se basa en la ecuación de Coulomb y se 
basa en los parémetros del suelo como son la cohesión y la fricción Interna, dicha ecuación 
queda de la siguiente manera: 

11 S•C+a'tu+ 

Sabemos que: o'• o_, · u 

Donde: 

S = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo 
C = Cohesión del suelo 
o' = Presión efectiva 
u = Presión de poro 
+ = Angulo de fricción Interna del suelo 

En la ecuación anterior, para conocer ~ y C os necesario realizar pruebas a muestras de 
suelo de 3.5 a 7.00 cm. de diámetro y de 9 a 20 cm. de alto. 
Algunas de las pruebas para obtener dichos parámetros se describen a continuación: 

11.3.2.3 PRUEBA DE COMPRESIÓN SIMPLE 

Esta prueba solo puede efectuarse en suelos que tengan una cierta cohesión que permita 
el labrado de muestras. La prueba se realiza apllcando un esfuerzo axial a un espécimen, 
prácticamente solo existe la etapa de carga, que conduce el suelo a la falla. 

SI se hace por esfuerzo controlado, se apiles carr;ia axial a la probeta, Incrementándose 
gradualmente hasta que falte, obteniéndose la deformación ocurrida con cada incremento de 
carga. 
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Si se realiza por deformación controlada, la muestra estará sujeta a una velocidad de 
deformación especillcada y se obtendré la carga que resiste le probeta en un Intervalo de 
tiempo determinado y la deformación total. 
Esta prueba se realiza con el aparato stmnar a la figura 111.9. 

11.3.2.4 PRUEBAS TRIAXIALES 

Las pruebas de compresión lriaxiel se realizan en cámaras tliaxiales con el propósito de 
determinar las caracterlsticas de esfuerzo d~ormación y resistencia de los suelos sujetos a 
esfuerzos cortantes producidos cuando varlan los esfuerzos principales que actúan sobre un 

espécimen cnlndrlco del suelo que se trate. En los tipos més usuales del aparato de prueba, 
dos de los esfuerzos principales se producen por presión de egue que rodee el espécimen y 
por lo tanto son Iguales. (Figuras 111.1 o y 111.11) 

En general las pruebas lrlexiales se Hevan a cabo en dos etapas, en la primera se somete a 
la muestra a la presión de cémare (crc) y puede o no permitirse el drenaje de le muestra, 
abriendo o cerrando la vétvule de salida del egua de la cámara, en le segunde etapa la 
muestre se somete a esfuerzos cortantes aplicando presión variable a través de un vástago, 
ejercl6ndose asl esfuerzos principales que no son iguales entre si. En esta segunde etapa 
también puede o no permitirse el drenaje, aunque esto solo se justifica si la primera etapa fue 
drenada, en caso contrario no tiene objeto drenar durante la segunda etapa. 

111.3.2.4.1 PRUEBA RÁPIDA (NO CONSOLIDADA· NO DRENADA) UU 

Esta pruebe se lleva a cabo con la vélvula de drenaje cerrada en ambas etapas por lo que 
en ningún momento la muestra de suelo puede consolidarse. Durante la primera etapa la 
muestra se sujeta a la presión hidrostá1ica del egua de la cámara e inmediatamente el suelo 
se lleva a la falla con la aplicación rápida de la carga axial, completéndose en ello la segunda 
etapa de la prueba. 

En esta pruebe los esfuerzos efectivos al Igual que su distribución no se determinen con 
exactitud. 

111.3.2.4.2 PRUEBA LENTA (CONSOLIDADA DRENADA) CD 

Los esfuerzos aplicados en esta prueba son efectivos. En la primera etapa se sujeta al suelo 
e una presión hldrostétlca (oc), permaneciendo le válvula de drenaje abierta y dejando 
trunscurnr el tiempo necesa1io para que la muestra se consoUde bajo la presión actuante. 
Cuando el equlllbrlo estético interno se haya restablecido, todas las fuerzas exteriores las 
lomaran las partlcules sólidas del suelo, es decir que se producen esfuerzos electivos, en 
tanto que las presiones neutrales en el agua corresponden a la condición hidrostétlca. 
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En la segunda etapa se comienza a aplicar carga axial incrementándose gradualmente hasta 
que la muestra faUe. Cada Incremento se mantiene el tiempo necesario para que las 
presiones en el agua en exceso de la hidrosfática se disipen completamente. 

11.3.2.4.3 PRUEBA RÁPIDA CONSOLIDADA (CONSOLIDADA NO DRENADA) CU 

Durante la primera etapa la muestra se consolida, en primer termino. por efecto de la 
presión hidrostática, manteniendo la vélvula de drenaje abierta, hasta que el esfuerzo ac 
llegue a ser efectivo actuando sobre las partlculas sólidas del suelo. A continuación se hace 
faffar la muestra con un rápido incremento de carga axial, de modo que no haya lugar a un 
cambio de volumen. No debe permitirse ninguna consolidación adicional durante la apllcaclón 
de la carga axial, por lo que la válvula de drenaje debe cerrarse, aunque una vez cerrada la 

vélvula de salida del agua de las piedras porosas a la bureta la carga axial puede ser aplicada 
a una velocidad cualquiera, dicha velocidad si influye en la resistencia del suelo pese a no 

existir ya drenaje. 

Por medio de las pruebas anteriores se obtienen datos para estimar las caracterlstlcas de 
deformabilidad y resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

Dependiendo del tipo de prueba, los datos a estimarse pueden variar, además de influir 
tambilln el suelo a probar (Suelo normalmente consolidado. preconsolldado, parcial o 
totalmente saturado, etc.). 

ll4 CARACTERISTICAS ESTRATIGRÁFICAS, FISICAS Y MECÁNICAS DEL 
SUBSUELO EN EL smo DEL PROYECTO 

En este apartado se resumen los resultados de las exploraciones y muestreos del sitio 
donde se proyecta la ampliación del Palacio Municipal, asl como la ubicación de los sondeos 
realizados (Fig. 111.12). 

El estudio de Mecánica de Suelos incluyó varias etapas. se revisaron estudios anteriores 
realizados en la zona asl como las exploraciones en el sitio del proyecto, de tal forma que se 
determinó que el subsuelo se encuenlra en una zona con caracterlsticas sim1laies a la zona 

de transición, donde las formaciones geológicas y superficiales son prlnclpalmente de origen 
aluvial y lacustre con intercalaciones de materiales de origen volcánico ( arenas, pómez y 
vidrio volcénlco), donde la estra!lgrafla varia fuertemente de un sltlo a otro. 
Los resultados de los estudios realizados en el sitio del proyecto se mencionan a 
continuación. 
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.. ._ 1 EXPLORACION 

Por anelogla se aplicó a la cons1rucción proyectada la reglamentación válida para la zona 
de transición (zona 11) de la Zonificación Geol6cnlca del D.F.. de acuerdo con dicho 
reglamento la edificación por sus dimensiones en planta, debe clasificarse entre las 
construcciones pesadas y extensas. (Requisitos mi nlmos para la Investigación del subsuelo, 
inciso b de las NTC Diseno de Cimentaciones). Para este tipo de edificación con aprox. 240 
m. de perfmetro ubicado en la zona 11, el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 
exige por lo menos tres sondeos, por lo tanto se realizaron tres sondeos a 20.00 m de 
profundidad. (lnvestlgaciOn del subsuelo sección 2.2 Inciso b de las NTC para el Dlsello de 
Cimentaciones). 

Los sondeos tlNieron como objetivo determinar el perfil estratigráfico y las carecterlslicas 
mecénlcas del subsuelo y sus variaciones dentro del predio. Los sondeos fueron de Upo 
mixto, donde se extrajeron muestras inalteradas de los estratos mas blandos con tubo shelby, 
y en los tramos donde no se extrajeron muestras Inalteradas, se llevaron a cabo pruebas de 
penetración estándar. 

Por otra parte, se llevaron a cabo tres pozos a cielo abierto pare observar las caracterfslicas 
de la cimentación del palacio actual con profundidades respectivas de 2.0 , 0.60 y 1.1 O m. 
respectivamente, de lo que se observó lo siguiente. 

PCA·1 

Debajo del muro de carga de la construcción del Palacio e><lstente, de aproximadamente 
siete metros de altura y constituido por tabique rojo, se encontró una trabe de concreto $1e 50 
cm. de peralte que descansa sobre una capa de 60 cm de piedra braza (cantera rosa), y 
debajo de estos materiales se encontró e 1.25 metros de profundidad el suelo natural 
constituido por un limo arcilloso gris oscuro. 

PCA·2 

La realización del PCA-2 tuvo que suspenderse debido e interferencia con el uso del 
Palacio Municipal existente 

PCA·3 

En esta zona el muro de carga, esta constituido por mamposterla de cantera rosa y por 
trabes de concreto horlzontales localizadas a dWerentes alturas. Debajo del muro se encontró 
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une trabe de concreto probablemente simple de 85 cm de peralte que descansa sobre una 
capa de 15 cm de fragmentos de tabique rojo. 
Debajo de estos materiales se encontró a un metro de profundidad el suelo natural 

constituido por un llmo ercllloso oscuro. 

RL4.2 EVALUACION DE LAS CONDICIONES PIEZOMÉTRICAS 

Se midió la profundidad del nivel de agua en las perforaciones durante y después de los 
trabajos de exploración, por medio de una sonda plezoe16ctrlca. 
Las mediciones del nivel del agua que se realizaron en las tres perforaciones dieron los 
resultados siguientes: 

11 Junio de 1911 211 de Junio de 1891 

1 

IM1 4.20m 5.SOm 
SMZ 5.00m 12.75m 
IMJ t6.70m 15.20m 

Las lecturas anteriores muestran que et nivel freétlco se encuentre a una profundidad del 
orden de 16.00 metros. Las lecturas más superficiales corresponden probablemente al agua 

de perlorectOn que no he sido absorbida todavle por et subsuelo. 

Hl.4.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Todas las muestras representativas del subsuelo que se obtuvieron de la exploración fueron 
clasificadas de acuerdo con et Sistema de Cleslllcacl6n de Suelos (SUCS), eden\és de 
realizarles las siguientes pruebas. 

·Clasificación visual y el tacto en húmedo y en seco 
-Contenido de egua 
-Granulometrla por malas 
-Limites de consistencia 
-Densidad de sóHdos 
-Peso votum6trlco 
-Consolidación unidimensional 

-Compresión axial no conftnada 
-Pruebas de resistencia de Upo triaxial no consolldado-no drenado UU 

Los resultados de las pruebas anteriores se resumen en las gréficas que se encuentran al 
ftnal de este capitulo. 
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a4.3.1 LMTES DE CONSISTENCIA 

Los limites de consistencia de les diveraas muestras que se analizaron se resumen en las 

gréftca 2, 3 y 4. 

a4.3.2 PERFIL ESTRATIGRÁFICO 

El perfil estratigréfico del subsuelo en los lugares de los sondeos se muestran en las 

gréftcas 5, 6 y 7. 
La descripción delelada del perfil estratigráfico de cada uno de los sondeos que se realizaron 

se descr1ben a continuación. 

SM-1 

PROFUNDIDAD 

0.00-1.00 

1.00- 5.50 

5.50-6.00 

6.00- 7.50 

7.50-8.50 

8.50-14.50 

14.50- 15.00 

DESCRIPCION 

Se encuentran materiales de retleno, principalmente graves y arenas, 
asl como desechos de construcción. 

Limos arcillosos con contenido de agua del orden de un 40% y una 
resistencia e la penetración esttmdar de 20 golpes. Según et SUCS se 
puede claslllcer como un suelo MC-L (Limo arclloso de baja 
compresibilidad). 

Lente de arena con un contenido de agua det 40% y un Indice e le 
penetración estándar de menos de 10 golpes. 

Limo arcllloso con un contenido de agua Igual a vr-30% . En este 
tramo de sondeo no se registro resistencia a la penetración eslénder, 
ya que se avanzó con broca tr1cónlca. Conforme al SUCS se clasifica 
el suelo como un MC-L (Limo arciAoso de baja compreslbllldad). 

Lente de arena con un contenido de egue igual a w=23% y una 
resistencia e le penetrecl6n estándar de 30 golpes. 

Limo ercllloso con un contenido de agua Igual a vr-25% y un Indice 
de resistencia e la penetración estándar de más de 50 golpes. Se 
puede cl115111car ef suelo como un MC-L. 

Lente de arena con un contenido de agua Igual a w=23% y una 
resistencia a la penetración estándar de más de 50 golpes. 
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15.00 - 17.25 

17.25 - 17.65 

17.65 - 21.00 

SM-2 

PROFUNDIDAD 

0.00-1.00 

1.00-4.90 

4.90-5.50 

5.50-6.00 

6.00-10.00 

10.00 - 13.90 

Umo arcilloso con un contenido de agua Igual a w=25% y un Indice 
de resistencia a la penetración estándar de més de 50 golpes. Se 
puede ciasillcar el suelo como un MC-L (Umo arcilloso de muy baja 
compresibilidad). 

Lente de arena con un contenido de agua Igual a w=20%, en este 
tr11mo se av11nzo con broca t~cónlca, no reglstréndose por lo tanto su 
resistencia a la penetración estándar. 

Umo arcilloso con un contenido de agua igual a w=18% y un Indice a 
111 penetración esténdar que no se encuentra registrado,_ pero por la 
similitud de los materiales que le sobreyacen es de esperarse que este 

tramo se tenga una resistencia mayor de 50 golpes. Se puede 
clasificar este tipo de suelo conforme ef SUCS como Hmo arcilloso de 
muy baja compreslblHdad. (MC-L) 

DESCRIPCIÓN 

Depós~os de relleno principalmente gravas y arenas, asl como partes 
de construcción. 

Umo arcHloso con contenido de agua promedio de w=40%, su Indice 
de resistencia la penetración esténdar es del orden de 20 y 25 golpes. 
Se puede ciasltlcar como un MC-L. 

Lente de arena fina con un contenido de agua Igual a w=20% y una 
baja resistencia a la penetración estándar. 

Umo arcilloso con un contenido de agua igual a w=23% y una baja 

capacidad de resistencia a la penetración estándar, se clasltlcan estos 
materiales como MC. 

Lente de arena fina con un contenido de agua igual a w=22% y una 
ella resistencia a la penetración esténdar. 

Umo arcilloso con un contenido de agua Igual a w=20%. Este estrato 
presenta una a~ resistencia a la penetración esténdar (más de 50 
golpes), se considera un estrato bastante resistente. Conforme al 
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13.90 - 14.80 

14.80 - 16.10 

16.10 - 17.50 

17.50- 20.00 

SM-3 

PROFUNDIDAD 

0.00-1.00 

1.00-4.50 

4.50-5.50 

5.50- 7.00 

7.00-8.00 

8.00-10.60 

SUCS se puede clasificar como un suelo MC-L (Limo arcilloso de muy 
baja compreslbldad). 

Lente de arena fina con un contenido de agua Igual a w=20% y una 
resistencia a la penetración estándar de més de 50 golpes. 

Limos con un contenido de ague w-o22% y buena capacidad de 
resistencia a la penetración estándar (Mayor de 50 golpes). Se 

, cfasifica como un M-L (Limo de baja compreslbiUdad). 

Lente de arena fina con un contenido de agua Igual a w-o18% y une 
muy buena reslstericla a la penetración estándar. 

Limo arenoso con una alta resistencia a la penetración estándar 
(mayor de 50 golpes) y un contenido de agua Igual e w-o30%, se le 
puede claslftcar como un suelo tipo MS-L (Limo arenoso de muy baja 
compresibilidad). 

DESCRIPCIÓN 

Material de relleno, Incluye arenes, gravas y restos de construcción, 
asl como suefos orgénicos. 

Limo arcilloso con contenido de ague igual a w-o30%, con una buena 
resistencia a la penetración estándar, cid orden de 40 golpes, se 
clesffice como un fimo arcilloso de baje compresibilidad (MC-L). 

Lente de arene con un w=20% y une buena resistencia e le 
penetración estándar. 

Limo con un contenido de agua Igual a w=30%, presenta una baja 
resistencia a le penetración estándar. 

Lente de arena con un contenido de agua Igual a w-o23% y una baja 
resistencia a la penetración estándar. 

Limo arenoso con un contenido de agua Igual a °N"'25%. Su Indice a 
la penetración esténdar es bajo en ef tremo de B.00 a 9.00 m, pero es 
bastante resistente aportlr de los 9.00 metros (mayor de 50 golpes). 
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10.60. 16.10 

16.10 • 17.50 

Arenas compactas con pequenes intercalaciones de limos, su 
contenido de agua es del orden de w=20% y una resistencia a la 
penetración esténdar de ml!S de 50 golpes. 

Limos con contenido de agua igual a w=20% y una atta capacidad a la 
penetración estándar, (es mayor de 50 golpes). se puede claslllcar 
este suelo como un ML (Limo de baja compresibilidad). 

•.4.3.3 PRUEBAS DE CONSOLIDACIÓN 

Los resultados de les pruebas de consolidación se encuentran en les gréficas By 9. 

PAIM:IO MUNICl'AI. 

! 17.00 • 200 

:::·:::::::::::::::•······· • f'CA.1 
800 Slll-2 

2900 

AMPLIACION 
AL PALACIO MUlllCPAL 

..• •-1 
! 1000 
! 

• POZO A CELO MIERTO (PCA) 

@ SONDEO MIXTO (SM) 

NORTE 1 
600 

Sfil-3 \¡)··············· 
600 l 

93.69m-,-

Acol: metros 
Escala:Stn escala 

Flguni 111.12 Loc•lln<lon do los sondtos. 
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PERFIL ESTRATIGRAFICO 

OESCRIPCION 

RELLENO 

LIMO ARCILLOSO 
MUY DURO 

ARENA FINA COMPACTA 
LIMO ARCILLOSO 

MUY DURO 
ARENA FINA COMPACTA 

LIMO ARCILLOSO 
MUY DURO 

ARENA FINA COMPACTA 
LIMO ARCILLOSO 

MUY DURO 
ARENA FINA COMPACTA 

LIMO ARCILLOSO 
MUY DURO 

'CONTENIDO DE AGUA 
EN% 

20 40 60 ªº 
RESISTENCIA A LA 

PENETRACION ESTANCAR 
10 20 30 40 50 

N OBSERVACIONES 

50120 SIN MUESTRA 

~a.s• 
C=3.0 Ton/ m2 

™ RELLENO lWGJ ARCILLA Q ARENA c:J GRAVA ~ LIMO LP ----- LL 

N=NUMERO DE GOLPES PARA 30 CM .No •. DE GOLPES 1 PENETRACION EN CM al AVANCECONBROCA l-S.M.-1 
GRAFICA5 



PERFIL ESTRATIGRAFICO 

DESCRIPCION 

RELLENO 

LIMO ARCILLOSO 
MUY DURO 

ARENA FINA COMPACTA 
LIMO ARCILLOSO 
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EN'lb 

20 40 60 80 
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PENETRACION ESTANCAR 

to 20 30 •O 50 
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SIN MUESTRA 

"'11• 
C=7.0Ton1 m2 
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GRAFICA6 



1 
2 
3 
4 
s 
~-E~m~ 
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9 
10 
11 
12-
13-
14-
IS-
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18 
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20-
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23-
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2S-
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28-

29= 

SIMBOLOOIA: 
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CONTENIDOOEAGUA 
EN'l6 

20 40 60 80 

~ - - -¡ t íffi·-f 
1 

-l- · 1 :j 
-,pt~t-
- ~L1- 1-1 ··--

-1-

1-0 __ !'"":f":_:. __ ,_ 

1-·-
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PENETRACION ESTANCAR 'º 20 30 40 50 

l.-

~ 

N 
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_Jl 50/13 
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SIN llUESTRA 

~= 11' 
C=8.0Ton/m2 

LP ----- ll 

N=NUMERO DE GOLPES PARA 30 CM No. DE GOLPES / PENETRACION EN CM lilll! AVANCE CON BROCA r · S.11. - 3 
1 GRAFICA7 
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CAPITULO IV 

INGENIERIA DE CIMENTACIONES 

El objetivo fundamental de las Cimentaciones es la de conformar una parte estructural de 
transición entre la superestructura y el terreno en donde se apoya, transmllfendo a este de 
una manera adecuada y segura los esfuerzos generados por la acción de cargas externas, 
Incluyendo en estos el peso propio de la cimentación. 

En el enfoque de diseno de la lngenierla de Cimentaciones a nivel geotécnico se establecen 
los objetivos del proyecto y las condiciones de diseno o evaluación de una cimentación, en 
función de las solicitaciones a las que estaré sujeta la estructura, la estraligrafla y 
propiedades del subsuelo, para evaluar la capacidad de carga del terreno, ldenllflcar los 
niveles de desplante, seleccionar y proporcionar los sistemas de cimentación, asl como 
vertflcar su estabilidad y comportamiento ante drterentes acciones. 

Para definir y proporcionar los posibles sistemas de cimentación para el proyecto de 
ampliación al Palacio Municipal, se desarrollan en este capitulo los objetivos mencionados 
anteriormente, asl como una breve descripción de los sistemas de cimentación més 
utilizados en la actualidad y de las teorlas de capacidad de carga que son la base de las 
Normas Técnicas Complementarias (NTC) para el Diseno y Construcción de Cimentaciones, 

ya que serén estas las normas que se aplicarán en el proceso del cumplimiento de los 
objetivos mencionados en un principio del capitulo de acuerdo el Reglamento de 
Construcciones de D.F. 

Los tipos de cimentaciones se dMden en superficiales y profundas en función de su 
profundidad de desplante. los tipos de cimentación mas usuales se describen a conllnuaclon. 
(Ver tipos de cimentaciones en la figura IV. 1 ). 

IV.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES 

Las cimentaciones superficiales son aquellas en que el nivel de desplante no es mayor que 
un par de veces el ancho del cimiento. Suelen llamarlas también someras o directas, ya que 
los elementos verticales de la superestructura se prolongan hasta el terreno de apoyo 
descansando directamente sobre el mediante el ensanchamiento de su sección transversal 
para asl reducir el esfuerzo transmllJdo al terreno. 
Los tipos de cimentaciones superficiales se pueden clasificar en los siguientes tipos: 

ZAPATAS 

Se utilizan cuando se cuenta con un estrato de suelo con suficiente resistencia a la 
deformación y buena capacidad de carga. Los dderentes tipos de zapatas son los siguientes. 
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Zapatas aisladas • Consisten en una losa cuadrada o rectangular que se coloca debajo de 
una columna lndMdual con la finalldad de ejercer una presión unKorme y evitar asentamientos 
excesivos. La presión que se transmite al terreno siempre debe ser menor que la capacidad 
de carga admlslble del mismo. 

Zapetas de llndero • Cuando se presentan los problemas de no poder centrar las columnas 
a la zapata, como en los casos donde se tiene muy cerca la cale o lindero, se utilizan este 
tipo de zapatas. Presentan la dlllculted de que la carga resulte ser exc6ntrlca al éree, por lo 
que se presenten presiones mayores debido al momento flexionante ocacionada por dicha 
excentncidad. 

z.,,.ras comb/nedas • Este tipo. de zapatas resulten cuando dos columnas se encuentran 
tan cercenes que sus zapatas aisladas se unirén. 
l..llfllzando una zapata combinada, la resultante de las cargas se hacen coincidir en el 
centroide de la zapata, logrando con esto presiones uniformes en el terreno de apoyo. 

Zapatas contdlls - Este tipo de cimentación se utiliza generalmente bajo muros. trabes de 
ctmentact6n o para unir dos o més columnas cuando la capacidad del terreno obliga a tener 
anchos de zapatas que se junten entre ellos. 
Su geometrla consiste en un ensanchamiento del muro o trabe en toda su longltud. estén 
generalmente sujetos a una carga uniforme en toda su longitud. 

Zapatas de mamposterla - Estén conformadas por piedras naturales y su empleo se 
recomienda cuando la magnitud de las descargas son pequenas, y la capacidad del terreno 
es atta. 
Es muy recomendable el uso de una dala en la corona del muro, con el fin de proporcionar 
una uniformizaci6n de tas descargas del muro. 

LOSAS DE CIMENTACIÓN 

Generalmente se utilizan en estructuras donde la capacidad de carga del subsuelo sea muy 
baja, o el mismo sea muy deformable. por lo que se requeriré mas del 50% del érea en planta 
de la estructura para transmitir los esfuerzos generados por tas descargas al estrato de 
apoyo. Este tipo de cimentación puede subdMdirse en dos grupos. 

-Losas púnas- En este tipo de cimentación las columnas se apoyan directamente sobre la 
losa o por m&dlo del uso de un ensanchamiento de la columnas llamado capitel o dado. pero 
sin que existan elementos estructurales de unión entre estos. 

·Losa con l'fltlcula de vigas o contratrabes- Su empleo es muy recomendable cuando se 
requiere proporcionar una mayor ngldez a ta cimentación. Consiste béslcamente de uno loso 
colada monollbcamente a vigas y/o contralrabes de rigidización. 
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CAJÓN DE C#6ENTACIÓN 

En ocaciones cuando los claros entre columnas son cortos, las cargos excesivas, y la 
capacidad de carga del suelo baja • es recomendable la construcción de cajones de 
cimenlaci6n. 

/'J construir un caJOn de cimentación se fibefa al terreno de la carga por ta excavación, de 
tlll manera que permita aprovechar el peso del suelo excavando para compensarlo total o 
perclelmente con el peso de la clmentaclOn, de esta manera se estaré allvlando con esto la 
presión neúl en la supe!ficie de contacto de la estructura con el suelo. 

CASCARONES 

Este tipo de cimentación es una modafided de le lose de cimentación con retlcule de vigas. 
Presenta algunas ventajas sobre la losa ya que es menor el consumo de mater1al, por lo que 
genera menos peso propio de la cimentación, ademés produce mayor rigidez. 
Sin embargo su uso no es muy comlln debido a ta dlftcullad para adoptar el tipo de 5tstema 
constructivo; esto es por la forma cillndrica que hay que darle e le superficie de le excavación 
y a la habllltacfOn del terreno curvo. Estas dltlcullades se acentúan si et ntvel treatlco queda 
por encima del nivel de la excavaciOn. 

CIMENTACIONES COllPENSADAS 

A medida que los suelos bajo una losa de cimentación son mes compresibles, se hace 
necesario disminuir la magnitud de los Incrementos de esfuerzos transmitidos al subsuelo, 
con el fin de ll!lperer mlnimos asentamientos producidos por la estructura. Tal reducci6n de 
Incremento de esfuerzos se logra excavando un cierto volumen de suelo y construyendo en et 
lugar un caj6n de cimenfación. 
Existen tres variantes de cimentación compensada y son las siguientes: 

Totlllmente compensadas - Son aquellas en las que el peso del edlllclo (estructura) es Igual 
el peso del volumen de suelo desalojado y por ello no transmiten incrementos de esfuerzos el 
subsuelo. 

Parcia/mente compenaadas - Llamadas asl porque et peso de la estructura es mayor que et 
peso del volumen del suelo excavado, por lo que este Slllo compensa parcialmente el peso 
que soporta el suelo. 

Sobrecompensactaa - Es el Upo de clmentaclOn que se presenta cuando la estructura pesa 
menos que el peso del volumen de suelo excavado para la construcción de la estructura, 
tendiendo generalmente a emerger la estructura. 
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IV.2 CIMENTACIONES PROFUNDAS 

En el caso que se deba construir estructuras pesadas sobre sueto muy compresible es 
necesario recurrir a las rJmentaclones prOfundas, este tipo de cimentaciones tienen la función 
de transmitir le carga de le estructure a estratos profundos con mayor resistencia. 
Las cimentaciones profundas mas conocidas son las que a continuación se describen. 

PILAS 

Son elementos estructurales colados en sitio dentro de una excavación previamente 
realizada, pueden construirse con o sin refuerzo, con o sin ampliación de le base 
com~nmente Remeda campana, y cuya función primordial es transmitir cargas de la 

estructura a estratos mas resistentes. En este tipo de cimentación se presentan ventajas y 
desventajas como las que se Indicen a contlnuaclon. 

-Se reduce el tiempo de conslrucción debido e que los trebejos de campo pueden iniciarse 

Inmediatamente. 

-Se puede perforar a trav6s de gravas y peque/las piedras que podrlan causar desviaciones 
en su veiticalldlld en comparación e los pilotes. 

-Una pita sustituye a verlos pilotes y elimine le necesidad de dados. 

·Se evita el ruido de los martinetes de incado utilizado en los pilotes, esl como les llÍbreciones 
y desplazamientos sufridos por et suelo. 

-Es Indispensable una buena supervisión técnica durante el colado. 

-Le falla de una pila presenta consecuencias muy cr1ticas. 

-No todos los suelos presentan condiciones favorables pera la construcción de pilas. 

-Es neceserto un estudio muy completo de exploración del suelo ya que de presentarse 

estratos o condiciones no previstas, se pueden presentar problemas constructivos que 
retrasar1an le obra con el consecuente aumento de costo de le misma. 
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·Se pueden pr-W. desplllzamientas del concreto fresco por colapso de las paredes o 

celda 

Les ple se componen de fUst9 y/o cempana, el d6melro mlnlmo recomendado para el 
fuste es de 80 cm, y el cMmebo mUlmo especilicado para una campana es de tres veces el 
fuste. La campana no requiere armado cuando esta no es mayor de 1.5 veces el dlémetro del 
fuste, en cmo contrario es necesario que leven armado en la parte Inferior, con el fin de 
distribuir uniformemente los esfuelzos generados por la carga que transmite al subsuelo 
elche pila. La campana forma un éngulo mlnlmo de 45º con la horizontal. 

En el cmo de que tenga armado una pila, deberé lene19e especial atención en que el 
concreto pueda fluir entre el refuerzo y lene toda la campana sin dejar huecos, esto se logra 
con el revenimiento adecuado. 

PILOTES 

Son elementos es1ruc:turall$ que se Introducen en el terreno para transmitir la carga de la 
superestructura a un estrato de apoyo més resistente. 
Su sección transversal es muy peque/la comparada con su longltud, su utmzacl6n es 
recomendable cuando se tiene muy baja capacidad de carga y cuando se tienen requillitos 
muy estJlctos de asentamientos permlslbles o cuando la estructura deba construirse en un 
sitio cubierto por agua. 
Los pioles pueden ciaslllcarse atendiendo a los siguientes factores. 

POR LOS •ATERIALES EN SU FABRICACIÓN 

_.Miela • Cuya secd6n por lo general es circular, su utllzaclón no es muy recomendable, 
debido a la poca durabiidad del material. 

-Acero • Son de secciones tubulares o en "ff', en estos pioles se laciil8 el incado debido a 
su poco peso y al electo de cuchlle de sus paredes, sin embargo, necesitan ele una pallcula 
anticorrosiva . 

.cuncN11D rMbrDdo • Su secdón es por lo general cuadrado o circular, con este mllletial se 
garantiza una mllYOf' durablldad . 

..¡ir¡Mllllltlc••• • ED tipo de S*ll99 111'-*" la ventaj8 ele timer nidbldo 111 momen1D de 
la l*ICtl 111111 9lpeclt de c.rga dlntmlca qiie nos -.gura una c:epaddad ele carga mlnl!M. 



Presenten la desventaja de generar desplazamiento del suelo el momento del hincado, 

provocando alteraciones de este en sus propiedades mecánicas. 
Sus carecterlstir.as estructurales pueden estar determinados por los esfuerzos producidos 
durante les condiciones de transporte, hlncedo e lzlldo del mismo y no e los que recibe une 
vez colocado. 

-Fabrfcados en el sitio • Requieren de une excavación previa y presenten algunas de les 

dlftculledes mencionadas pera les ples. 

POR SU 11PO DE APOYO 

-De punm • Cuando et pilote desarrolle resistencia por apoyo directo del extremo det p¡lote a 
un estrato resistente, transmitiendo de este forma la carga e dicho apoyo. Este tipo de plote 
presenta la desventeja de hacer que los edificios sobresalgan de la superficie det terreno 
cuando existen asentamientos alrededor de el, produciendo grandes darlos e les 
construcciones vecinas, pavimentos e instalaciones enterredes, ademas de poderse 

presentar problemas de llcuacl6n de arenas y lr1cc16n negativa . 

..Pflote de control • Son pilotes apoyados de punte. penetren Hbremente e trav6s de le 
cimentecl6n y reciben su carga en les cabezas por medio de mecanismos que la mantienen 
de una magnitud constante y controlen los hundimientos dlferencieles en le subestructura. 
Requieren de un mantenimiento constante que suete ser caro. 

-Piiote por fricción • Aquelos pilotes que transmiten la mayor parte de sus cargas a través 
de su superftcle lateral e estratos de baja cepeclded de carga, esto es por la adherencia o 
fricción con et suelo. 
Pare este tipo de pilotes es recomendable que existe bajo le punta del pllote un estrato 
resistente. 

RESPECTO A SU DIRECCtóN 

-Ven/cales· utlttzados pare cargas vertlceles de compresión o tensión. 

-Inclinados ·Cuando existen cargas hortzonteles de consideración. 

CILJNDROS 

Estos elementos son de sección circular de concreto reforzado de un diámetro consldereble 
y huecos en el centro. 
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Su colocación se realiza por medo de una excavación hastB un estrato resistente, :;e puede 
colocar una cuchla de ae«o en su parte lnfellor con lo que faclllla su penetración en el 
terreno. Su uso es poco frecuente debido a su alto costo. 

IV.3 CAPACIDAD DE CARGA 

La capacldBd de carga de unB cimentación, es la méxlma presión que puede transmitir una 
estructura al terreno de apoyo sin que ocurra faffe en corte y no se produzcan asentamientos 
conslderables que afecten a la estructura; en baso a esto podemos Identificar dos tipos de 
capacidad de carga. 

1) Capacidad de carga última· Es le presión transmitida al suelo hasta que este falla. 

2) Ca,,.cldad de catga admlS/bte • Es le presión que se transmite al suelo sin que este 
falle, se obtiene el dMdlr la capacidad de carga ull!ma por un factor de segundad. 

Para el calculo de capacidad de carga se utlllzan en nuestro pals las Normas T6cnlcas 
Complementarias para el Disel\o y Construcción de cimentaciones del Reglamento de 
Construcciones del Dls1Jlto Federal, los cu11le5 se basan en las teorlas de capacidad de carga 
que se mencionan a continuación. 

IV.3.1 SOLUCIÓN DE PRANDTL 

En 1920 PRANDTL estudio el problema de la ldentaclón de un medio semt-lnftntto, 
homogéneo, isótropo y ligido-plástico perfecto, por un elemenlo de longitud Infinita, de base 
plana, considerando que el cont11cto entre el elemento y el medio era préctlcamente liso, 
propuso el mecanismo de faHe que se muestra en la siguiente figure: 

Figura IV .2 Soluc16n de Prandtl 

Su teorla treta de calcular la máxima presión que se le puede dar al elemento rlgldo sin que 
penelre en el medio sem~ínfinito; e este valor particular de la presión se le denomina "carga 
llmtte". 
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En base que los esfuerzos normales horizontales a lo largo de AC y BD, inducidos por la 

presión del elemento son de compresión, se deduce que para tener un es1ado de !ala 
incipiente en la vecindad de dichas supetficles se requeriré que el esfuerzo de compresión 
mencionado deberé tener un valor de 2c. (Condición anéloga a la que se tiene en una prueba 
de compresión simple, donde la resistencia es qu=2c). 

Considerando que le región ABH se Incrusta como cuerpo rlgido, Prandtl asocio con esto un 

mecanismo clnemético de faAa Incipiente. 

La anterior solución es la base de todas las teortas de capacidad de carga que se han 
desarrolado en Mecénica de Suelos. 

IV.3.2 TEORIA DE TERZAGHI 

La teorta cubre el caso més general de suelos con coh9Slón y fricción, es la teorta mas 
usada para el calculo de capacidad de carga, especialmente en el caso de cimentaciones 
superficiales. 
Terzaghi despreció le resistencia el esfuerzo cortante arriba del nivel de desplante del 
cimiento, conslderéndola solo de dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre le base del 
cimiento se supone que s6lo produce un efecto que puede representarse por une sobrecarga 
actuante en un plano hortz:ontel que pase por la base del cimiento. Figura IV.3 

Figura N.3 Equtva'8nc'8 dei ataak> eobfa el nMll de deaplsnte de un cimiento con uno aobfecarge debido a eu poso 

Terzaghl propuso el mecanismo de 'ª"ª para un cimiento poco profundo, de longitud Infinita 
normal el plano del papel, en la que el mecanismo de falla es el desplazamiento del suelo 
siguiendo la trayectoria marcada del segmento C-E y C-E', en donde le penetración del 
cimiento en el terreno sólo seré posible si se vencen las fuerzas resistentes que se oponen a 
dicha penetración. Figura IV.4. 

Despu6s de desarrollos algebralcos. Terzaghl obtuvo la ecuación que permite calcular la 
capacidad última de un cimiento superficial pare una falle general, es decir, aquella cuando se 

desarro"an superficies de falla hasta los puntos E y E'. Dicha ecuación ~la siguiente: 

qc=: e Ne+ y Df Nq + 0.5 y B Ny 
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Donde qc es la capacidad de carga Cllllme del cimiento y Ne Nq y Ny dependen del valor de ~ 
(éngulo de fricclOn interne del suelo) y se denominen FACTORES DE CAPACIDAD DE 

CARGA debidos e le cohesión, sobrecarga y peso del suelo respectivamente y que Terzeghl 

los presenta en forme grélica como se observa en le gréfice 1. 

Flguf8 11/.4 Moclnllmo de lllla de un clmltnto conanuo poco prcl\lnclO 

- N ' 'Nf 'N' I~ 

1 ,--- ,._ ,N~ ' JO,'/ 
Nr 1 1 1 

1 Ne !"-.. 
..., 

' [,,. 44º, Na:260 

1 " ' \ 12 I 
I· 48', NI' 780 

1 
1 1 1 

10 
1 'l. ~ 
1 1 

80 50 40 30 20 10 ~~o 20 40 80 80 

Pera una falla local, es decir cuando la superficie de falla no llega hasta los puntos E y E', se 

calculen los lectores de capacidad de carga representados por N'c, N'q y N'y. Es1o por lo 
general se da en materiales arenosos sueltos y arcillas. 

Para le falla local Terzeghl afecte a e y ~ por un factor de 2/3, obteniendo la siguiente 
expresión. 

qc- 2/3 e N'c + .,m N'q + 0.5y6 Nr 
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Para zapatas cuadradas o circulares con carga vertical y sin excentricidad Terzaghi propone 
las siguientes ecuaciones: 

Para Zapatas Cuadradas: 

11 q.,.1.3 e Ne+ yDf Nq +0.4 T B Ny 

Para Zapatas Circulares: 

,, qc= 1.3c Ne +¡Df Nq + 0.8y R Ny 

IV.3.3 TEOIÚA DE SKEMPTON 

Terzaghi en su leerla aplicada a suek>s puramente cohesivos no loma en cuenta pare fijar el 
valor de Ne la profundidad de desplante del cimiento en el estrato de apoyo D. Skempton 
encentro que el velar de Ne Hega a ser constante a cierta profundidad de desplante. Fig. IV.5 

Flgwa IV.5 lnlh.l.MlCle de le pro411ndldod de deeplanla en el valof de Ne en aooloe purumon:e cohe&lvos 

Skempton propone adoptar una capacidad de carga en suelos puramente cohe5lvos con uno 
expresión enéloga a la de Terzaghi. 

qc•cNc+yDf 

Ne varia de acuerdo a le relación de la profundidad de entrada del cimiento en suelo 
resistente y el ancho del cimiento (D I B). el cual se puede obtener de la gréfica 2. 

~---. 

SUELO Bl. AllOO 

o, .; '1------
L _ _ ~_<11,/ [STl'UTO flRi.tE. 

Figura IV.U Dlslln<lón t.W. D y DI poro optleor lo ttOllo d• SK..,,pton 
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En caso de suelos heterog6neos estrat!ftcados y DI representa la presión vertlcal del suelo al 
nivel de desplante y deberé calcularse tomando en cuente los diferentes espesores de 

estratos con sus respectivos pesos especlncos. 

z 
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e 
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;:¡ 
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~--- 1 
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o ,,1 ~ ... 

o.u t,7 '·' 
o.t :.1 s,t' 
O.U T,4 6.1 
1.0 1.1 .... 
l.t ••••.• 
z.o 1.4 7.0 
1.s '·' 1.1 
J,O 1.1 7,4 

4.0 '·º '·' 1--1---< )4.o 1.0 r.s 

l 4 

RELACION-~ 

Grllftc• 2 V•""- de Ne 1"'19 epllcor le t.o.lo de !lk1lm¡llon. 

IV.3.4 TEORIA DE MEYERHOF 

En le leona de Terzeghl no se tomen en cuente esfuerzos cortantes desarrollados en el 

suelo arriba del nivel de desplante del cimiento: el suelo arriba del plano de apoyo del cimiento 
se tome en cuenta solamente como une sobrecarga peñectemente flexible pero no como un 

medio a trav6s del cual puedan propagarse superncles de deslizamiento o en el cual puedan 
desarrollarse resistencias al esfuerzo cortante. 
La teorla de Meyerhol, para el caso de cimientos largos se supone que la superncie de 
deslizamiento con le que lela el cimiento tiene le forme que se muestre en le figura IV.7. 

La expresión e la que llega Meyerhol pare cimientos largos es la siguiente: 

qO" e Ne+ yDI Nq +0.5y B Ny 

Los lectores de capacidad de carga se obtienen de le grélice 3, o en su caso los 
propuestos por Prandtl, que se calculan con las siguientes expresiones: 
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Nq= e'" lg + 1g2 (45+-+ l 2) 
Nc-(Nq -1) Ctg + 
H.,= (Nq-1) tg ( 1.4 +> 

lcl 

.~~~·\ 
" ' ~ 

~.. .• \ 
1 • - - - - -. 

lbl 

CMENTOS SUPERFICIALES CON CARGA EXC~NTRICA 

En el caso de que la carga sea exc6ntr1ca, actuando a una distancia "e" del eje longttudlnal 
del cimiento, Meyerhof propone aplicar las fórmulas para cimientos con carga axial, 
modlftcando et ancho del elemento de cimentación al valor B'= B-2e. Lo anterior equt~ale 
esencialmente a considerar la carga concentrada en un ancho menor que et real, y que una 
faja del cimiento de ancho 2e no contribuye a la capacidad de carga. 
El ancho B' debe usarse en las ecuaciones donde lntelViene B. 

CMENTOS SUPERFICIALES QUE SOPORTAN CARGAS INCLINADAS 

Este tipo de cimientos soportarén cargas Inclinadas con un éngufo a. con la vertical. 
Meyerhof propone estimar la componente vertical de la capacidad de carga con base en los 

siguientes factores de lncflnación dados por lo siguiente: 

11 

lc=lq= (1- u/ 90)2 
..,.. (1- .. ,. >2 

Con los factores anteriores se multiplica a los factores de capacidad de carga para obtener la 
capacidad reducida del cimiento. 
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En general la componente vertical de la capacidad de carga de un cimiento superficial con 

cargas exc6nlllcas e lnclnadas puede escrtblrse como: 

u 
Donde: 

qc= Q/B'L'=dc Ice Nc+dq lq yDINq +dy fr0.5 yB' Ny 

OC- 1+ 0.2 ( N+)D.iDfB 
dq=dy=1 
~ 1 + 0.1 CN+l°·i DIB 

--· - CIMIENTO SUPERFICIAL 
LARGO (0<8) 

- - CIMIENTO SUPERFICIAL 
CUAORAOO ID<BI 

----·PILOTES (D/B > 4·10) 

10• "º" 40º 

ANOUL.O 01!: f"RICCIQN INTERNA, r/J 

CAPACIDAD DE CARGA PARA PILOTES O PILAS APOYADOS POR PUNTA 

Le capacidad de carga por punta de un pilote o pile elstedo es expresada por Meyerhof por 
medio de la siguiente expresión: 
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Donde: 

qc/A• e N'c + yD N'q 

[);:: Profundidad e le que se encuentra el estrato resistente de apoyo. 
C = Cohesión del estrato 
N'c y N'q =Factores de capecldad de carga que se obtienen de la gréftca 3. 
A = Alea de la pila o pilote. 

El pilote o pila, en condiciones óptimas deberé penetrar el es!Ia!o duro o resistente una 
profunddad O', 1111 cual se puede estimar con la siguiente expresión. 

n 1)'1:48 ta (454i/ 2 ) 

cuando el pilote no penetra en el estrato resistente el valor dado por la ecuación anterior, 
Meyelhof recomiende inteipolar linealmente los factores de capacidad en!Ie N'c y N'q de le 

gréftca de los factores de carga y los correspondientes a las cimentaciones superftclales que 
deben regir si D'= o. 

IV.4 ESTADOS DE ESFUERZOS EN LA MASA DE SUELO 

La Mecénlca de Suelos, hasta la fecha no he skfo capaz de reaHzar una solución 
completamente satisfactoria en lo que se refiere a la distribución de esfue12os aplicados en la 

superftcle de une masa de suelo. Les teorles que se epi/can actualmente se basan en le 
Teorle de le Elasticidad. 

En términos generales la presión que una estructure ejerce sobre une masa de suelo verla 
en un orden decreciente con le profundidad, de modo que es mlnlme (def orden def 10%) a 
une profundidad de aproximadamente dos veces el ancho mayor de le base de la edificación 
en cuestión. 

Les teorlas mas usadas para determinar los esfue12os en la masa del suelo son las 
siguientes: 

IV.4.1 TEORIA DE BOUSSINESQ 

Las fórmulas de Bousslnesq tienen su aplicación més frecuente en et calculo de 
asentamientos de suelos sujetos e consolidación, en les que fórmulas basadas en hipótesis 
teóricas, como le elasticidad peñecta, no pueden aplicarse por distar en mucho de la reaMdad 
del comportamiento de los suelos en general. 
los dtterentes casos de cargas que se presentan son los siguientes. 

61 



IV.4.1. 1 CARGA CONCENTRADA 

La figura que a continuación se muestra, representa los esfuerzos provocado!! en un punto 

da una masa da suelo por una carga concentrada actuante "P" segím la vertical, teniendo 
coordenadas (X Y Z), res la di!tlllncia racial de A' al origen O, y 'l' es et ángulo entre et vector 

de posición (R) da A y el eje z. tal y como se muestra en la figura IV.8. 

y 

z 
Figura IV.8 Eaqueme de une cargo~ 

El Incremento de esfuerzo vertlcal t.oz a una profundidad z y a una distancia horizontal r del 
punto de aplicación de la carga P se calcula mediante la expresión siguiente: 

&J2• 3 P zl • JP [ 1 J 61Z 

2a (r2 + z2)512 :az• 1+ (r/z)2 

E><lste tambl6n un m6todo para calcular el esfuerzo vertical t.oz por medio del valor Po que 
se obtienen de gréficas en función de la relación r/z, para suslitui~o en la siguiente ecuación. 

El valor de Po se obttene de la l>:lbla 1. 

o,·~ 
z2 

IV.4.1.2 CARGA LINEAL DE LONGITUD FINITA 

Para el caso de una carga lineal finita unrtormemente dislhbuida a lo largo de Y, y de p 
unidades de carga por unidad de longltud. como el m~trado en la figura IV.9. 
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IV ... 1.1 CARGACONCENTRADA 

La figura que a continuación 5e muestra, representa los esfuerzos provocados en un punto 
de una masa de sualo por una carga concenirada aduante "P" según la vertical, teniendo 
coordenadas (X Y Z), res la distancia radial de A' al origen O, y 'l' es el ángulo entre el vector 
de posición (R) de A y el eje Z, tal y como se muestra en la figura IV.e. 

11 

11 

y 

z 
FlguR IV.8 Eaquema do une cargo~ 

El Incremento de esfuerzo vertlcel Mz a una profundidad z y a una distancia horizontal r del 
punto de aplicación de la carga P se calcula mediante la expresión siguiente: 

&s2• 3 P zl • JP [ ; ] 612 

2lr (r2 + z:l)lll2 2lrz • 1+ (r/z)2 

Existe tam~n un m6todo pera calcular el esfuerzo vertical t.az por medio del valor Po que 
se obtienen de gréficas en función de la relación r/z, para suslilui~o en le siguiente ecuación. 

El valor de Po se obtiene de le tabla 1. 

o,•P Po 
z2 

IV.4.1.2 CARGA LINEAL DE LONGITUD FINITA 

Para et ceso de une carga lineal finita unrtormemente distribuida a lo largo de Y, y de p 
unidades de carga por unidad de longitud, como el mostrado en le f!gure IV.9. 
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A 

z 

P Ur*ladH de carga 
por longilud 

El esfue!ZO normal se calcula con la expresión siguiente, tomando como parametros las 
relackmes de m y n. 

11 

Donde: 
m=x/z y n"'ylz 

Para simplificar la ecuación anterior Fadum tabuló Po para diferentes valores de m y n, los 
cuales se obllenen de la grállca 4 y se apllcan en la ecuación siguiente: 

o,= P Po/ z 

IV.4.1.3 CARGA UNIFORMEMENTE REPARTIDA EN UNA SUPERFICIE 
RECTANGULAR 

] 

Para calcular el esfuerzo az, bajo la esquina de una super1lcle rectangular con carga 
uniformemente repartida a une profundidad z, (figura IV.10) se emplea le siguiente ecuación: 

<>-
w ~2mn(m2+n2+1¡112 m2+n2+2 

,--¿ (m2+n2+1) + m2n2(m2+n2+1) 
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2mn (m2+n2+1)112 ) 
+ ang tan 

(m2+n2+1). m2n2 





Si el segundo miembro de la ecuación se le denomina wo, su valor se puede tabular en 

función de m y n para encontrar el valor del estueizo oz. 
Con la grffca de Fadum (Grjfjca S) se encuentra el valor de wo correspondiente a cada 

pralunddad z. 
El valor obtenido se aplica en la siguiente ecuación. 

1 az•w·wo 11 

Sin embargo no debe de olvidarse que el sistema de coordenadas base que dio origen a 

este gr6tlca es 1111 que el origen del área rectangular uniformemente cargada debe coincidir 
en una de sus esquinas. Si se quieren saber esfueizos bajo otro punto, debe de procederse 
haciendo 115 sustracciones o adiciones convenientes al 6ree cargada. 

unldad••ru 

:r. 

a :r. 

z 

Flgw• IV.10 Cargo unw"""""** repertlde on uno 1Up8f!k:lo radllngulor 

IV.4.2 ASENTAMIENTOS POR EL M~TODO ELÁSTICO 

Estos métodos tienen una aplicación muy ümitada en la práctica de la Mecanice de Suelos. 

Una de sus apllcaclones es la de cllfcular los asentamientos Instantáneos que ocurren al 
actuar una carga en un suelo que pudiera considerarse homogéneo, eléstico e isótropo. Esto 

con et nn de apllcar le toorfa de la etas11cldad, aunque sabemos que los suelos son no 
homogéneos y anisótropos. 

Algunas de las aplicaciones bajo diferentes Upos de cargas y geometrfas que existen se 
mencionan en los siguientes apartados. 
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IV.4.2.1 ASENTAMIENTO ELÁSTICO BAJO UNA CARGA CONCENTRADA 

Si se tiene une carga vettii-.al concentrada actuando en le frontera de un medio eléstico 
sem~lnftntto. se ha calculado en forma aproximada una teorla que supone la deformación 
vertical, considerando que el efecto de los eslue12os restantes es despreciable, en bese a lo 

anterior Bousslnesq obtuvo la ecuación para estimar dicho asentamiento. 

Donde: 

,,.. p ( 1+p)C 3-2p) 
2sEz 

p=RelaclOn de Polsson 
E=Módulo de elésticided det suelo 
z=Profundlded 

IV.4.2.2 ASENTAMENTOS ELÁSTICOS BAJO CARGAS DISTRIBUIDAS EN 
•Ul'l!l'll'ICleS CIRCULAl'll!S 

ff 

!te cantiide111 una superficie circular uniformemente cargada ¡flexible), en la frontera superior 

de un medio seml-lnflnlto, ehlstico. homogéneo e isótropo. 
La ecuación para calcular asentamientos elésticos bajo cargas distribuidas en supefficies 
<llrculeres, bajo cualquier punto de la placa de diámetro D, la deformación vertical bajo el 

centro del area cargada esta dada por la siguiente ecuación: 

Donde: 
2R= D 
pm=P/,,R2 

4f! • 0.2511: O pm (1- µ2) 1 E 

E=MOdulo de efásticidad del suelo 
11=Relacl0n de Polsson 

IV.4.2.3 CARGAS DISTRIBUIDAS EN SUPERFICIES RECTANGULARES 

Pare superficies cuadradas rectangulares flexibles, Steinbrenner resoM6 el problema de 
cálculo de asentamientos bajo una esquina del rectángulo cargado. El asentamiento elástico 
entre la superficie y la profundidad z está dado por. 

11 Pz = p B ( (1-µ2)F1 + (1-µ-2µ2)f2] 1 E= p B F11 I E 
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Donde: 

F1 y F2 son funciones de z/B y L..IB 
Z"Profundldad en el suelo 
B"Ancho del cimiento 

L"Longttud del cimiento 
E=Módulo de elasticidad del suelo 

µ"Módulo de Polsson 

En la gréftca 6 se encuentran los valores de F1 y F2, y en la gréftca 7 se encuentra el valor 

de Fµ. para el caso particular de µ=113. 

Si el suelo es homogéneo en toda la mesa, el asentamiento eléstico total podré oblenerae 

con las fórmulas anteriores, haciendo z Igual a lnftntto. 

SI existe una estratmcaclón con cotas z1 z,, etc. y módulos de elasllcidad E1, E2 ele. se 
podré hatear et asentamiento total por suma de los parciales de cada capa. 

Se puede generalizar la expresión anterior de tal manera que la ecuación se reduzca a lo 

siguiente. 

Donde: 

&= ((1-µ2)p B 11 )/ E 

B=Ancho del elemento transmisor de carga. 

E=Módulo de Elast!cldad del suelo en cuestión. 
!&=Factor de influencia. 

µ"Módulo de Polsson. 
p=Cerga aplicada. 

En tabla 2 se encuentran los valores del Factor de Influencie. 

FORM\ DEL AREA VALOR DE lfFWENCIA 
UNIFOIUEllENTE CARGADA CENTIIO ESQUlfA llEDIO 

CUADRADA 1.12 0.51 0.15 
RECTANGULAR 

US-2.0 1.52 0.711 1.30 
US-5.0 2.10 1.05 1.83 
US-10.0 2.54 1.Z7 2.20 

CIRCULAR 1.00 0.114 0.15 
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IV.5 VERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES 

La revisión de le seguridad de une cimentación ente estados llmttes de fela consistiré en 
comparar la capacidad de carga del suelo con las accfones de dlsetlo, afectando a la 
capacidad de carga neta de la cimentación con un factor de resistencia y las acciones de 
dlsello con sus respectivos factores de carga. 
Para la revisión de los estados llmtte de servicio se debe vefificar que la relación 
asentamiento-claro que marcan las Normas ncnlcas Complementartas se cumplan de 
acuerdo con la tabla 3. 

IV.5.1 ACCIONES DE DISE~O 
De acuerdo al art. 188 del Reglamento se debe considerar lo siguiente: 

.,.,,meta combinación 
Accfones permanentes más eccfones vartables, lnc. carga viva, se revtsaré los estados llmtte 

de servicio como los de fana. Las acciones variables se considerarán con su intensidad media 
pare cálculo de asentamientos. Para los estados llmlte de fala se considerara la acción 
variable más desfavorable con su intensidad máxima y las acciones restanles con intensidad 
Instantánea. 

-Segunde combfnecfón 
Acciones permanentes más acciones variables con intensidad instantánea y acciones 

accidentales, se revtsarén los estados llmlte de falla y los estados !Imite de servtcfo asociados 
a deformaciones transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental. 
En el caso de cimentaciones profundas en las zonas 11 y 111 se lnciulré entre las acciones la 
fricción negativa que puede desarrollarse sobre el fuste de 102 pilotes o pilas por 
consolldacl6n del te¡ ceno. 

IV.5.2 FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA 

Para estados llmtte de servicio el factor de carga será unttario en todas las acciones. Para 
estados llmlte de falla se aplicarán factores de carga de 1.1 a la frtccl6n negativa. al peso 
propio del suelo, a los empujes laterales de éste y a la aceleración de las masas de suelo 
deslizantes bajo acción slsmlca. 
Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga serán los siguientes para todos 
los estados llmlte de falla. 

0.35 Para la capacidad de carga en la base de zapatas de cualquier tipo en la zona 1, las 
zapatas de colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad en las zonas 11 y 111 y de 
los pllotes y pilas apoyados en un estrato resistente. 
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0.70 (1 • S/2) Donde S es la relación entre los méKimos de la soMcitación slsmica y la 
Mlcitaclón total que actúan sobre el pllole, para la capecldad de carga por adherencia de los 
pilotes de fricción ante la combinación de acciones que incluya las solicitaciones slsmicas. 

0.70 Para otros casos 

IV.5.3 VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE CIMENTACIONES SOMERAS 

Este Upo de cimentación se refter• a zapatas y losas de cimentación, este tlpo de 
cimentaciones se describieron ya en et apartado IV.1 de este capitulo. 
Como se Indicó en el apartado IV.5 la verlllcación de la segurtdad de cimentaciones consls1e 
en comparar la capacidad de carga del sueto con las acciones de disello. 

IV.5.3.1 ESTADOS l.MTE DE FALLA 

Para Cimentaciones someras apoyadas en suelos casi homog6neos debe cumplrse lo 
Siguiente: 

Pilii ciiiieñlii:lolléil détplantad11 en 1uelos coh&1lvos 

EQ Fe/ A< cu NcFR+ pv 11 

Para clmenblclonas dasplanllldas en suelos frlcclonantes 

"=======~~~=E=Q=F=c='="~<=(p=~=='N=q=-=,='=·=r=ª~Nr='=2=)=F=R=•=pv~~~==~::::::D 
Donde: 

I:QFc=Suma de las acciones verUcales (lnc.factor de carga) 
A=Area det cimiento (m2) 
pv=Preslón verUcal total del suelo a la profundidad de desplante (Ton J m2) 
p'V=<Preslón efectiva total a la profundidad de desplante (Ton I m2) 
y=Peso volum6trtco del suelo (Ton J m3) 
cu=Cohesión aparente con prueba UU (Ton I m2) 
B=Ancho de la cimentación 
FR=Fac1or de resistencia especificado en IV.5.2 
Nq=Coeftclente de capacidad de carga 
Ny=Coeficlente de capacidad de carga 
Nc=Coellciente de capacidad de carga 

Los lactares de capacidad de carga se asuman con las siguientes eKpreslones. 
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Nc=5.14(1+0.250f I B + 0.25 B/L) 
NQ-exPC• mn +> mn2 (45 + +121 
N"F 2 (Nq + 1) tan+ 

Para Ne debe cumplrse que: 

Dl/8<2 !1 B/L <1 

En caso de no cumplirse _se tomaran 2 y 1 respectivamente. 

-El coeficiente Nq se multiplcar6 por 1 + (BIL) tan+ para cimientos rectangulares. 
-El coeficiente Nq se multiplicaré por 1 + tan+ para zapatas circulares o cuadradas. 

u 

-El coellclente Ny se multiplcaré por 1 • 0.4 (BIL) para cimientos rectangulares. 
·El coeficiente Ny se multiplicanl por 0.6 pera cimientos circulares o cuadrados. 

IV.5.3.2 ESTADOS LMTES DE SERVICIO 

Los asentamientos de las cimentaciones bejo sollcitaclones es1éttcas se calcularén en 
primera aproximación usando los resultados de la leerla de la elasticidad. Cuando el subsuelo 
este constituido por estratos hortzonleles de caracterlsttcas elésttcas diferentes, se podré 
despreciar la inftuencia de les distintas rigideces de los estratos en la distribución de 
esfuerzos. 
Los asentamientos diferidos se calcularén por medio de la relación: 

Donde: 

AH-E (MI (1 +eo)] /U. 

t.H,,Asentamlento de un estrato de espesor H 
t.e,,Variación de la relación de veclos bajo un incremento de carga P en una 

profundidad z 
/U."Espesores de estratos elementales donde se consideran esfuerzos uniformes. 

IV.5.4 CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA O PILAS 

Los pilotes de punta y pUas son los que transmiten la mayor parte de le carga a estratos 
resistentes, se le Uaman piles a los elementos de mas de 80 cm. de diémetro, y pilotes a los 
elementos cuyo dlémetro es menor de 80 cm. 
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IV.5.4.1 ESTADOS LMTES DE FALLA 

Se verificaré la desigualdad que nos marca les Normas Técnicas conforme a le expresión 

abejo mencionada, donde R es le suma da les capacidades de carga lndMduales o da 
grupos o le global del conjunto de pilotes, cual sea menor. 

EQfcc R 

Donde: 
I:Q" Suma de acciones var1lcales a las qua se encuentra sujeta la estructura, ya sea en 

condiciones dinémlcas o estéticas, asi como el peso propio de les pilas. 

Fe " Factor de carga que multiplica a les acciones verticales y es igual a 1.50 para 

condiciones estéticas y da 1.1 para condiciones dlnémlcas. 

R " Capaci,dad da carga del suelo da apoyo, el cual seré igual al menor da los siguientes 
valores: 

a) Capacidad de carga lndMdual da las pilas 
b) Capacidad de carga de divel90S grupos de piles 
c) Capacidad da carga del total da las pilas 

La capacidad da carga de pilotes da punta o pUas se calcula con las expresiones siguientes 
en función del tipo de suelo: 

Para suelos cohesivos 

CJI'"( cu N'c FR + pv) Ap 

Para suelos frlcclonantes 

Donde: 

CJI'"( pv' N'q FR + pv) Ap 

Cp:.Cepacidad por punte 
Ap;Area transversal de le pila o pilote (m2) 

pY"Praslón verttcel total del suelo a nivel da desplanta 
pv'=Presión vertical efectiva a nivel de desplante 
cu:.Cohaslón del suelo en prueba UU (ton I m2) 
N'c=Factor de capacidad de carga definido en la siguiente tabla 

5CI o• 5• 10" 
7.00 9.00 13.00 
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N'q,.Factor de capacidad de carga definida en la siguiente expresión 

N'q=Nmln + Le (Nmáx-Nmln) 1 [ 4B tan (45++1 2)] 

Cuando Le 1 B < 4 tan (45 +~12) 

N'q=Nmáx 

Cuando Le 1 B > 4 tan (45 + ~12) 

Donde: 
Le=Longltud del pilote o pila empotrado en el estrato resistente 

B"'Dlémetro de los pilotes 
+=Angulo de fricción interna el suelo 
FR,.Factor de reslstencla"'0,35 

Los coeficientes de capacidad de carga denominados N méx y N mln se aplican teniendo 
en cuente los siguientes criterios: 

a) N mln se aplica cuando el pilote o le pila se apoya solamente por punte en un estrnto 

resistente. 

b) N méx se apilca cuando el pilote o pila ha penetrado en un estrato resiste una longltud de 
empotramiento Optime, que se estima con la expresión siguiente: 

e) Cuando el elemento de soporte (pilas o pilotes) penetra en el estrato resistente pero no lo 

hace hasta la profundidad de empotramiento óptima entonces el valor para el coeficiente de 
capacidad de carga no podrá ser Nmln ni Nmáx si no una relación entre ambas y que se 
estlma con la ecuación para Nq' tomando en cuenta los criterios anteriores. 

Los valores de Nméx. y N mln. se obtienen de la siguiente tabla: 

25° 40° 
Nmh. 12.5 26.0 55.0 132.0 3500 
Non. 7.0 11.5 20.0 39.0 78.0 

Si les piles o pilotes son mayores de 50 cm de diámetro se corregirá la capacidad de carga 
con el factor de reducción de escala, dada por la ecuación siguiente: 
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IC:: 
Donde: 

Fre=[(B + 0.5) 1 2B]n 

B=Diémetro o ancho de piles 
n= 1 pe re suelo suelto 
n=2 pare suelo medianamente denso 
n=3 para suelo denso 

Pare suelos cohesivos firmes llsurados se multlpllceré la expresión anterior con exponente 
n=1. 

Pare piles coladas en suelos cohesivos del mismo tipo se multiplicaré por: 

Fr•IB + 1) / (2B + 1) 

IV.5.4.2 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Le revisión de los esatdos limite de servicio de este tipo de cimentación se calcularan 
tomando en cuenta la deformación propia de los pilotes bajo diferentes acciones a les que se 
encuentre sometido asl como los estratos debajo del apoyo de les puntas. 

IV.6 SELF.CCIÓN Y ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE CIMENTACIÓN MAS 
ADECUADA PARA EL PROYECTO 

De acuerdo a las propiedades estratlgréftcas, flslcas y mecanices de los materiales del 
subsuelo en et sitio del proyecto, asl como a les propiedades de la estructura se analizarán 
dos poslbles alternattvas de cimentación, una en base a piles, y le otra a base de un cajón. 
La primera alternativa es la solución por la que optaron en la construcción de dicha 
cimentación. 
En este capitulo se revisará la cimentación por medio de pilas y se propondrá et cajón como 
pcslble opción, asl como la revisión en base al RCDF. 

IV.6.1 REVISIÓN DE LA CIMENTACIÓN A BASE DE PILAS 

Le revisión de le cimentación e base de pilas se realizó conforme a lo establecido en et 
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas 
Complementarias (NTC), considerando que estarán desplantadas e une profundidad de 
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12.50 metros bajo el nivel de banqueta, teniendo una longrtud efectiva de 9.00 metros Y 3.50 

metros serén pera ot sótano de estacionamiento. 
Tendrén una ampliación en la base y tendrén diferentes diémetros, y que de acuerdo a los 

sondeos realizados estarén apoyados en los estratos reslstentes. 
Les piles son de concreto armado y una resistencia del concreto de F"c=250 kg/cm2. 

En la tabla 4 se encuentran las caractertsticas de las pllas con que se cimentó la ampliación 

del Palacio Municipal. 

Conforme a lo es1ablecldo en las NTC tenemos lo siguiente: 

IV.6.1.1 CAPACIDAD DE CAROA 

Para calcular /a capacidad de carga de /as pi/as se utilizó la expresión paro suelos 
friccionantes de /as Normas Técnicas Complementarias para el Oiseflo de Cimentaciones. 

Qp= [ p·v Nq' FR + pv J Ap 

Donde: 

Nq'=Nm1q + Lo CNmtx • Nm1ql I 48 tan C45+ +12) 

Ya que aún para la pila de dlémetro mas chico tenemos que se cumple lo siguiente. 

[ Le/ 8 e 4 tan (45 ++12) 

3.0/1.2 < 4 tan (45 + 36/2) 

2.50 "7.85 

La capacidad de carga obtenida se multiplicara por el factor de reducción de escala, ya que la 
pila mas pequena tiene 1.20 m de diémetro. 

FRE• ( (8 + 0.5) I 28 Jº 

El significado de cada una de las variables se especificó en el inciso IV 5.4 

En la tabla 5 se encuenlran los resultados obtenidos del calculo de capacidad de carga. 

Se utlllzaron los parómetros del subsuelo mencionados en el capltulo tres, los cuales se 
resumen a continuación. 

Datos: 

9=36" 
Le=3.00 m 
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CARACTERISTICAS DE LAS PILAS (DIAMETROS Y PESOS) 

NUmero de Ubicación 
lla (E• 
1 1A 

2 2A 

10 

11 
12 
13 
14 

15 
16'' . 

17· 
' 18, 

, 19.' 

21" 

·22. 

31 
. 32·"· 

. 33 . 
.• 34 .. 

35 
'36 
37·:· 
38 ' ' 
'39·, 

40 

3A 
4A 
5A 

611 
7A 
BA 
9A 
10A 
11A 
12A 

1B. 

Olimetro Diámetro 
cl9 ruste d• cam ana 

1.20 3.20 

1.20 
120 
1.20 
1.20 

120 
1.20 
1.20 
1.20 
1.21J 

.1.21J 
1.;ro· 
Í.20 

3.20 
3.20 

3.20 
3.20 
3.00 
3.00 

...... 3.00 .. 

WFu1te 

(ton 

19.00 
1900 
1900 

19.00 
19.00 
19.00 
19.00 

19.00 
19.00 
19.00 
19.00 
19.00 
19.00 
13.19 
13.19 
13,19 
13,19 

19.oo: 
19,00' 

W Campana W TOTAL 
(ton (tan 

22.01 41.01 

22.01 
22.01 

22.01 
22.01 
18.86 

1B.86. 

1B.B6 

1B.B5 

22.01 
"22.oi: 

19.00 
19.00 

19.00 
19.00 
41.01 
41.01 
19,00 
19.00 
19,00 

19.00 
41.01 
41,01 
32.04 
32,04 
32.04 

.'.32.04, 
·. 41.01. 
'. '41,01 

41.01 .. 
4\.01 



CARACTERISTICAS DE LAS PILAS (DIAMETROS Y PESOS) 

Número de 

plla 

43 

+4 
45 
46 
47 

48 
49 

"" 51 

52 
53 
54 
56 
56 
57 
5s 
59 
60 

Ubicación 

(El•l 

70 

eo 
9D 
100 
110 
120 
1E 

2E 

3E 
4E 

5E 

6E 

7E 
ee · 
9E: 

.. 11e 
12E · 

1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 
1.20 

Dl6metro 

de campana 

3.20 

3.20 
320 
3,20 

3.20 
3,20 

3.20 
3.20 
320 
3.20 
320 
3.20 

WFuatl' 
(ton) 

19.00 
19.00 
19.00 
19.00 

19.00 
19.00 
19.00. 

19.00 
19.00 

.19.00 
19.00 
19.00 

'" 1.20 3.20. ": 19.00 .' 

•.1.20 :.: .:·./33 . .22·0º·_· .... ·• .. ::19,oó" 

"•· 1.20 •· 3 'º ... '})99 .. ~··· ·. 
1.20:· - ~ 
1.20 . 

... 
19.oo· ... 
19.00 

WCamp•n• 
(ton) 

22.01 
22.01 

22.01 
22.01 
22.01 
22.01 

. 22.01 
22.01 
22.01 
22.01 

1 •• ~~:~: 

WTOTAL 
(ton) 

41.01 
41.01 

41.01 
41.01 
41.01 
41.01 
41.01 

41.01 
41.01 
41.01 

41:01 

41.01 
.: 22.01 ;41.01: 

~;:~~:~V·.· r •···• :::~: 
•. 22.ói'' '',41.01 

22.01 . 41 .01 
'19.00 

Tabla 4 . CARACTERISTICAS DE LAS PILAS 



CAPACIDAD DE CARGA PARA PILAS 

016metrode AtN Nq' Qp FRE Qp •dmlalble 
l•Plla(m) (m21 CTon 1 CTon) 

0.80 O.!I03 108.33 281.67 06602 18594 
t.00 0.786 96.02 391.40 0.5625 220.16 
120 1.131 87.82 51685 O.!I017 259.32 
1.40 1.639 81.96 658.03 0.4806 303.00 
1.60 2.011 77.56 814.9"4 0.4307 l!I0.96 
1.80 2.:;45 74.14 987.57 0.4082 403.10 
2.00 3.142 71.41 1175.92 D.3906 459.34 
220 3.801 69.17 1380.00 0.3765 619.64 
2.40 4.524 67.31 159981 o 36!IO ~.96 

2.60 6.309 86.73 1635.34 0.3664 662.28 
2.80 6.158 64.38 2086.59 0.3473 724.58 
3.00 7.069 63.21 2363.67 0.3403 800.87 
3.20 8.042 62.18 2636.28 O.l342 881.12 

CAPACIDAD DE CARGA PARA PILAS 

-l-t-r+++-lr+-l-t-t-t-t--+-+-~P-
300 

-1--1-<·-+---l->-+--l-'-'-• !-·-HH·--1"~'1""1-+-l-H-- - t- -i 240 i t-+-t-+-t-t--1-1r+·-t--t-t--- ~~ ~·t~ 

j i;a H--f-+-t-1--l-t H,,,;~•'t-;¡..-+"t-"'-f~-l--+-l'-+-+-f--+--l--·f-"+---1----H~'-+-~--l-+-t-I 
e DO - 1-

·- f- -++1-+-+-·t-t-·+-

~~~-n~=a~M=~~~=H~ 

C1p,,cldad d• carga (Ton.) 

Tabla 5 CAPACIDAD DE CARGA PARA DIFERENTES OIAMETROS DE PILAS 



y=1.60 Ton/ m3 
pv;p'v" 1.6 Ton /m3 (9.00 m)"14.40 Ton I m2 
Nmáx,,175.60 (Interpolado de los valores para Nméx) 
Nmln" 46.80 (Interpolado de los valores para Nmln) 
Dl"9.00 m 
FR"0.35 

IV.6.1.2 REVISIÓN DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA 

De acuerdo al Reglamento de Construcciones del D.F., para revisar los estados llmlte de 
faHa en condiciones estéticas y dlnémlcas para una cimentación a base de pilas es necesario 
que se cumpla lo siguiente: 

:EQ Fe< R 

Donde: 
:i::a" Suma de acciones ver11cales a las que se encuentra sujeta la estructura, ya sea en 

condiciones dinámicas o estéticas, asi como el peso propio de les piles.Tables 6 y 7. 

Fe " Factor de carga que multiplica a les acciones verticales y es igual a 1.50 pare 
condiciones estéticas y de 1.1 para condiciones dlnémlcas. 

R " Capacidad de carga del suelo de apoyo, el cual seré Igual al menor de los siguientes 
velo res: 

a) Capacidad de carga lndMdual de las pilas 
b) Capacidad de carga de diversos grupos de piles 
e) Capacidad de carga del total de las pilas 

CONDICIONES ESTÁTICAS 

Pare le revisión de los estados llmlte de falle en condiciones estéticas se debe cumplir le 

desigualdad anterior y los tres Incisos, de manera que tenemos lo siguiente. 

a) Capacidad de carga para pllas lndlvlduales _ En este punto desarrollamos la 
expresión indicada por les NTC y los resultados obtenidos se encuentran en la table 8. 

La capacidad de carga individual obtenida de le tabla B cumple con lo establecido por las 
Normas con un rango bastante amplio. La capacidad de carga para un grupo de pilas se 
desarroHa en el siguiente punto. 
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CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES ESTATICAS 

NUMERO Ul!ICACION ENTREPISO TRABES COLUMNAS FACHADA TOTAL 
COLUMNA (Eje) (Ton.) (Ton.) (Ton.1 (Ton.) (Ton.I 

1 1A 12.'48 2.24 1.51 16.23 
2 2A 26.64 4.20 1.51 32.25 
3 3A 28.92 4.42 1.51 34.85 

• ~ ~8.92 4.42 1.51 34.85 
5 5A 28.92 4.42 1.51 34.85 
8 6A 29.40 4.48 1.51 35.39 
7 7A 29.40 4.'48 1.51 35.39 
8 8A 28.92 4.42 1.51 34.85 
9 9A 28.92 4.42 1.51 34.85 
10 10A 29.40 4.48 1.51 35.39 
11 11A 21.88 3.64 1.51 27.03 
12 12A 7.07 1.29. 1.51 9.86 
13 18 43.09 7.35 5.39 J!i.50 91.33 
1• 28 93.04 13.47 5.39 59.43 171.33 
15 3B 99.85 14.13 5.39 63.78 183.15 
16 4B 99.85 14.13 5.39 B:;.78 183.15 
17 5B 99.85 14.13 5.39 63.78 183.15 
18 6B 101.49 14.26 5.39 64.85 185.99 
19 7B 101.49 14.26 5.39 64.85 185.99 
20 8B 99.85 14.11 5.39 63.78 183.13 
21 9B 99.85 14.11 5.39 63.78 183.13 
22 10B 101.49 14.23 5.39 64.56 185.S'l 
23 11B 75.53 11.n 5.39 48.26 140.95 
24 12B 24.40 4.20 5.39 23.56 57.55 
25 1C 103.40 13.34 9.92 58.59 185.25 
26 2C 223.29 22.89 9.92 26.41 282.51 
27 3C 239.69 23.n 9.92 28.35 301.73 
28 40 239.69 23.77 9.92 28.35 301.73 
29. se 239.69 23.77 9.92 28.35 301.73 
30 6C 243.68 23.97 9.92 2&.92 305.39 
31 70 243.88 23.97 9.92 2a.02 306.39 
32 6C 239.68 23.77 9.92 28.35 301.72 
33 9C 239.68 23.77 9.92 28.35 301.72 
34 100 243.67 23.93 9.92 28.69 305.21 
35 11C 181.34 20.65 9.92 21.45 233.38 
36 120 58.59 7.79 9.92 53.29 12959 
37 10 151.11 17.40 9.92 83.18 261.61 
38 20 326.20 28.52 9.92 Jll4.64 
39 30 350.11 29.40 9.92 389.43 
40 40 350.11 29.40 9.92 389.43 
41 50 350.11 29.40 9.92 389.43 
42 60 355.93 29.60 9.92 395.45 
43 70 355.93 29.60 9.92 395.45 
44 80 350.11 29.40 9.92 38943 
45 90 350.11 29.40 9.92 389.43 
48 100 355.93 29.40 9.92 39525 



CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES ESTATICAS 

NUMERO UBICACION ENTREPISO TRABES COLUMNAS FACHADA TOTAL 
COLUMNA (Eje) !Ton,) ITon. l (Ton. l ITon. I fTon. I 

47 110 26<1.90 26.2B 9.92 301.10 
48 120 85.55 10.2B 9.92 105.75 
49 1E 81.38 11.92 9.92 8'.56 187.7B 
50 2E 175.61 20.BO 9.92 85.8' 292.17 
51 3E 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
52 4E 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
53 SE 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
54 BE 191.67 21.BO 9.92 93.67 317.14 
55 7E 191.67 21.68 9.92 93.67 317.14 
56 BE 188.51 21.68 9.92 92.13 312.24 
57 9E 188.51 21.68 9.92 92.13 31:C.2' 
58 10E 191.67 21.84 9.92 93.26 316.69 
59 11E 142.82 1B.56 9.92 69.71 240.B1 
60 12E 48.04 6.96 9.92 67.31 130.23 

TOTAL g,44~,g4 1,002.70 43g,g2 2,1gg,!)8 13,088.20 

TABLA 6 CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES ESTATICAS 



CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES DINAMICAS 

NUMERO DE UBICACIOll PESO 
COLL-... (E18) (Ton.) 

4 
5 
6 

8 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 

35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 

1A 
21\ 
3A .... 
5A 
6A 
7A 
8A 

9A 

10I\ 
11A 
121\ 
1B 

2B 
3B 
4B 

5B 
6B 
7B 

8B 

9B 
100 
11B 

12D 
1C 
2C 

3C 
4C 
5C 

6C 

7C 
8C 

9C 

10C 
11C 
12C 
10 

20 
30 

40 
50 
60 

13.76 
27.07 
29.89 
29.89 
29.89 
30.35 

30.35 
29.89 
29.89 
30.35 
23.09 
828 

73.99 
1..0.78 

150.!56 
150.!56 
150.56 

152.91 
152.91 
150.54 
150.54 

152.68 
11~.66 

46.17 
15227 
242.64 

259.34 
259.34 
259.34 
263.41 
263.41 
259.34 
259.34 
26328 
19988 
104.33 
216.48 

320.65 
342.74 
342.74 
342.74 
348.\0 

INCREMENTO SlllllCO PESO TOTAL f Ton. 1 
SENTIDO X SEllT100 Y SENTIDO X SENTIDO Y 

2408 

27.07 
209 
2.09 
2.09 
2.12 

2.12 

2.09 
2.09 

23.67 

18.Dt 

20.95 
72.5\ 
5.63 
3.81 
4.88 
4.88 
4.95 
6.36 
626 
7.68 
8.40 
6.36 
59.56 
137.04 

1.70 
228. 
2.02 ....... 

2.02 
2.05 
2.05 
2.02 
2.31 
2.32 

1.76 
82.42 

194.83 
9.62 
0.34 
322 
322 
327 

10.87 

80.13 
2.09 
2.09 
2.09 

2.12 
2.12 

2.09 
2.09 

64.34 
48.95 
8.86 

11.84 
2.82 

0,75 

3,31 

3.3\ 
3.36 
3.53 
3.48 

1.51 
9.05 
6.86 
8.77 . 

: ;13.11 ... : 
9.95 ,• .. 

2400 

37.M 
54.\4 
31.98 
31.98 
31.98 
32.47 
32.47 
31.98 

3198 
54.02 
41.10 

2923 
146.50 
1~.41 

154.37 
155.44 
155.44 
157.86 
15927 
156.80 
15822 
\61.08 
122.02 

• 

0

105.73 

15.15' '41ü1:: .. 
3.59 · •· .'330::n •·· 

.3.08 

'.404 
4.04 

0

4.11 

3-43.oe 
: .. 345.96 

345.96 
361.37 

24.63 

10720 
31.98 

31.98 
31.98 
32.47 

32.47 
31.98 

31.98 

94.69 

72.04 
17.14 
85.83 
143.60 

151.31 
153.87 
153.87 
1!S6.27 
156.44 
154.02 
152.05 
161.73 
122.52 

5494 

... 164.45. 

.·.', 2_6_9.69 • 
.. :• ~60.48 ; .• 
·.:):264.42 ..... 

.'.'] 260.46 
. ;:: 276:39 

· m:83 
•. ,120:33 

231.63 
32424 

345.82 
346.78 
346.78 
362.21 



CARGAS POR COLUMNA EN CONDICIONES DINAMICAS 

NUMERO Di U81CACIOH l'ESO INCREMENTO SISMICO PESO TOTAL (Ton.) 
COLUMNA 1 Eje) (Ton.j BElfTIDOX SENTIDO Y SENTIDO X SENTIDO Y 

43 70 348.10 3.27 4.11 351.37 352.21 .. 80 342.7-' 3.22 4.IM 345.96 346.78 

43 90 342.7• 1.71 3.43 3"4.4!1 346.17 .. 100 347.96 3.-48 10.44 351 ... 358.40 

47 110 264.08 31.69 29.0!I 295.77 293.13 .. 120 91.52 '52.17 50.34 143.69 1•1.86 
49 1E 150.99 75.50 2567 226."9 17666 

50 2E 242.93 7.29 77.74 250.22 320.67 

51 3E 2!59.76 18.81 322.10 278.57 581.86 

52 4E 2!59.76 13.95 51.95 273.71 311.71 

53 SE 2~9.76 13.95 51.95 273.71 311.71 

54 BE 263.83 14.17 52.77 278.00 316.60 

55 7E 263.83 15.83 52.77 279.66 316.60 

66 BE 2f>9.76 15.f>!I 51.95 275.35 311.71 
57 9E 2f>9.76 44.16 368116 303.92 62862 

58 10E 263.50 31.62 00.96 29S.12 350.46 
59 11E 199.87 171.89 129.92 371.76 329.79 

60 12E 103.02 226.70 101.99 331.72 206.01 

TOTAL= 12,545.11 13,034.52 

TABLA 7 CARGAS EN CONDICIONES OINANICAS POR COLUMNA 



RElllSION ESTADOS LNITE DE fALLA (ESTATICO) 

NUMERO ll'llCACION IJWIElRD C.ARGA PESO DE PESO TOTAL Qp 
DELAP&.A DELAPLA DELA BASE (TorLI LAPILA IQFCJ DELA PI.A QFC<Qp 

lml !Ton.l !Ton.l !Ton.l 
1 1A 3.20 1623 61.52 77.75 11111.11 O.K. 
2 2A 1.20 3225 29.50 60.75 259.32 O.K. 
3 "' 1.20 34.95 29.50 63.35 258.32 O.K. 

• •A 1.20 305 28.50 63.35 258.32 O.K. 
5 5A 1.20 305 29.5-0 63.35 258.32 O.K. 
6 6A 3.20 35.39 61.52 96.91 11111.11 O.K. 
7 7A 3.20 35.39 61.52 96.9t 881.11 O.K. 
9 9A 1.20 34.95 28.50 63.35 258.32 O.K. 
9 9A 1.20 3<.85 28.50 63.35 259.32 O.K. 

10 10A 1.20 35.39 28.50 63.89 258.32 O.K. 
11 11A t.20 27.03 28.50 55.53 259.32 O.K. 
12 12A 3.20 9.86 6152 71.38 881.11 O.K. 
13 18 3.2C 91.33 61.52 152.85 11111.11 O.K. 

. 14 28 3.00 171.33 49.06 219.19 800.96 O.K. 

.15 .. 38 3~0 193.15 49,06 231.21 ll00.96 O.K. 

:~>. •8 3.00 183.15 48.06 2l1.21 800.86 O.K. 
58 3~0 183.15 48.06 23121 800.86 O.K. 

:_ 18 68 3.20 185.99 61.52 247.51 11111.11 O.K. 

)x~· .. ,.::_-:· 78 3.20 195.99 61.52 247.51 11111.11 O.K. 
ea 3.00 183.13 .. a.os 231.19 800.86 O.K. 

:F:': ~;>. 98 3.00 183.13 48.06 231.19 800.86 O.K. 
108 3.00 185.67 •9.06 233.73 800.86 O.K. 

·23 · .. 118 3.00 140.95 48.06 189.01 800.86 O.K. 
" 2 •.. :· .· 128 3.20 57.55 61.52 !19.07 881.11 O.K. 

25 ,,·.•:. 1C 3.20 185.25 61.52 246.77 881.11 O.K. 
26 ,.: . 2C 3.00 282.51 48.06 330.57 800.86 O.K. 
21··" 3C 3.00 301.73 •8.06 349.79 800.86 O.K. 
28 4C 3.00 301.73 48.06 349.79 800.86 0.K. 

:: 29. 5C 3.00 301.73 48.0S 349.79 800.86 O.K. 
: •. 30 '. 6C 3.20 306.39 61.52 367.91 881.11 OK. 

. 31 7C 3.20 306.39 61.52 367.91 881.11 0.K. 
. ;1 32:. 8C 3.00 301.72 48.06 349.78 800.86 O.K. .. 

33 9C 300 301.72 48.06 349.78 800.96 O.K. .. 3< 10C 3.00 306.21 49.06 35<27 800.96 O.K. 
35' 11C 300 233.36 49.06 281.42 800.66 O.K. 
36 1ic. 3.20 129.59 61.52 191.11 881.11 O.K. 
37 10 ·3.20 261.61 61.52 323.iJ 881.11 OK. 



REVISION ESTAOOS LNITE DE FALLA (ESTATICO) 

NIMERO l.EICACK>fll DIANETRO CARGA PESO DE PESO TOTAL Qp 
OELAPLA DEL.APLA DELA BASE (Ton.) LAPILA (QFCJ DE LA PI.A QFC<Qp 

(mJ [Ton.J ITon.I ITonJ 
38 20 3.20 364 64 61.52 426.16 881.11 0.K. 
39 30 3.20 389.43 61.52 45095 881.11 O.K 
40 40 3.~o 389.43 61.52 45095 881.11 O.K. 
41 50 3.20 389.43 61.52 450.95 881.11 0.K. 
42 Gil 3.20 395.45 61.52 4S6.97 88111 0.K. 
43 70 3.20 l95.4S 61.52 456.97 881.11 O.K. .. 80 3.20 389.43 61.52 450.85 881.11 O.K. 
45 90 3.20 389.-43 61.52 450.95 881.11 O.K. 
46 100 3.20 395.25 61.52 456.77 881.11 O.K. 
47 110 3.20 301.10 61.52 362.62 881.11 O.K. 
48 120 3.20 105.75 61.52 167.27 881.11 O.K. 
48 1E 3.20 187.78 61.52 248.30 881.11 O.K. 

. 50 2E 3.20 292.17 61.52 353.69 881.11 O.K. 
51 ~E 3.20 312.24 61.52 373.76 881.11 O.K. 
52 4E 3.20 312.24 61.52 373,78 881.11 O.K. 
53 SE 3.20 312.24 61.52 373.76 881.11 O.K. 
54 GE 3.20 317.14 61.52 37866 881.11 O.K. 
55 7E 3.20 317.14 61.52 376.66 881.11 O.K. 
56 SE 3.20 312.24 61.52 373.76 88U1 O.K. 
57 BE 3.20 312.24 61.52 373.76 881.11 O.K. 
58 10E 3.20 316.69 61.52 378.21 881.11 O.K. 
59 11E 3.20 240.81 61.52 302.33 881.11 O.K. 
60 12E 1.20 130.23 28.50 158.73 258.32 O.K. 
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b) Capacidad da carga por un grupo da pllas_ Para revisar la capacidad de carga de un 
grupo de pilas consideremos la zona donde existe la mayor concentración de peso, por lo 
tanto se consideraron las pilas ubicadas en et eje D tremo 1-12 (pile 37 e pile 48). 

Al epffcar le desigualdad tenemos el siguiente resultado. 

1:Q Fe < Qp zona central 
4,821.35 Ton < 881.11 ton •12 pzas. 

4,821.35 Ton < 10,573.32 Ton. 

Se cumple satlsfectortemente. 

e) Capacidad de carga del grupo global de pllas_ Se reellzeré tomando en cuenta todas 
les acciones verticales de les pilas esi como le sume de capacidad de carga individual de 

todas las pffas. 

l:Q Fe < Qp global 
12,035.99 Ton < 881.11(35pzas)+259.32(9 pzas)+B00.86(16 pzas) 

12,035.99 Ton < 45,986.49 Ton 

Se cumple tamblen setisfectortamente. 
En resumen podemos decir que le revisión de los estados limite de faMa en condiciones 
estéticas se cumple sellsfactortamente en todos los casos. 

CONDICIONES DINAMICAS 

Le revisión de los estados limite de feUa en condiciones dinamices debe cumplir con los 

Incisos mencionados en le revisión de los estados llmlte de falle en condiciones estáticas. 
En base e lo e nterior tenemos los siguiente. 

a) Capacidad da carga para pllas lndlvldualas _ En este inciso desarrollamos le 

expresión Indicada por las NTC, y los resultados se encuentren en le table 9. 

Como se puede observar en la table 9 la capacidad de carga lndMdual pare les pilas se 
cumple satisfactoriamente. 

b) Capacidad da carga por un grupo de pllas_ Para revisar la capacidad de carga de un 
grupo de pilas en condiciones dinámicas en sentido x y sentido y consideraremos le zona 
donde existe le mayor concentración de peso, consideremos por lo tanto las pilas del eje D 

tremo 1·12 (pile 37 e plla 48). 

En base a lo anterior tenemos lo siguiente: 
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REVISION ESTADOS LIMITE DE FAUA CDIOCIOIES DINANICAS 

LBCACICN DIAP.ETRO CARGA EN CARGA Erl PESO CE PESO TOTAL ~SO TOTAL QP CFc<Oo OFc<Cp 
PLA CELA OELA8ASE "" "' C.t.OAPILA Sx ífon) S.¡(Ton) A0'.41SBLE 

FllA ml ·ron\ 1Ton 1 rron1 IOFCI OFC """ S• & 
1 IA 320 3184 2463 45,, 82~ 69 74 80111 º' OK 
1 2A 120 5-014 107~0 '°'° ''"' 12810 25932 º' OK 
3 3A 120 3198 3198 '°'° 528a 52E<! 25932 OK OK 

• ... 120 3198 31 98 '°'° 5288 5298 25932 OK OK 
5 5A 120 319& 3198 "'"' s2ea s2ea 25932 OK º" • •• 320 3247 3247 4511 115" 115" 88111 OK Q¡.; 

1 1A 320 3247 324i 4511 115" 115" 88111 OK OK 
e 8A 1.20 3198 3198 '°'° 52Be 52.Ba 25932 OK OK 
9 9A 120 31.98 3198 "''° 52&1 52ea 25932 OK OK 
10 10A 120 5-002 "'" ::0.00 7492 11559 25932 OK ª" 11 ,,. 120 4110 T.!04 '°'° 6200 9294 25932 OK OK 

: 12 ,,. 320 2S.23 17.14 4511 743' 6225 891.11 OK OK 
13. I·\.· IB 320 1-!6~ 8583 4511 19161 13094 881.11 OK º" .,, 

28 300 14641 14360 :.'-524 18166 17884 80086 Oh OK 
15' 38 300 15437 15131 3524 18961 18E56 80086 OK º" 

1 : 16 
48 300 1Y.i4:. 15387 3524 19068 18912 800.86 OK OK 

11 ... 300 15544 15387 "524 19068 189.12 · BDOB6 OK "-~~ . 18 ;;e 320 15786 15627 4511 W200 20139 881.11 OK 
. 15 1B 320 15927 15644 4511 204 38 20155 881.11 OK OK 

:-~~· .. 8B 300 15580 15402 ?524 19205 "''"' 80086 OK OK · .. 

"' 300 15822 15205 3524 19346 1872'3 80086 OK or: 
22. 106 300 161 D'l 161 ;3 ~524 19632 19696 80086 OK OK 
23 ,,. 300 12202 12252 3524 15111 15i76 80006 OK. OK 
2• 128 320 105 73 5494 .S511 1506' 10005 881.11 OK OK 

I · 25 . ic 320 28931 1&145 45.11 33442 20956 88111 OK· OK 
26 2C 300 24434 26969 3524 ~1958 30494 800'6 OK OK 

'11 "' 300 26162 260.:18 3524 ~9687 29513 80086 - OK OK 
,; 28 ..,, 300 2€136 26-t42 ~524 29661 29'367 60088 OK OK 

29 5C 300 26136 26442 3524 29561 2996i . 80086 OK º" ·io "' 3]0 ~654'5 :'5135! 4511 310~ 31368 JJB111 OK 01'.: ,, 1C 320 ~(,5.13 26660 .;511 31058 31311 88111 01< OK 
'32 !C 300 2t.136 ""'5 1524 296 61 ::?9969 800"6 OK OK 

33 5C 300 2616'3 16C.:!6 !52.4 29669 19570 80086 OK. OK 
; 34 10C 300 2f.'Sf.O 1lb39 3524 30084. 311(.4 80086 º" º' 35 11C 300 2011).:1 20583 ~524 '"'"" ,., ... 80086 OK º" '36 12C JW 16(i rs 126B 4511 231~ 113~ 86111 OK º' 31 10 310 41131 23163 4511 45642 :H6T4 88111 OK OK 
38 ' . lO 320 33"0'27 ?242.1 4511 37538 36935 86111 OK OK ,. .lO 320 ,,, .. 345:l.! -1511 JSS 19 . 30094 88111 Oh OK 

'º 40 320 ...... ~C.itl ¿-;,11 39107 J9190 86111 OK º' <1 50 320 '4596 ~601:\ .J'l11 39107 ]9150 88111 OK OK · 
~~~ ro 3>0 351jt :-.~1n 4511 196.18 39732 88111 OK Oí\ 



REVISION ESTADOS LNITE DE FALLA CONOICIOIES DINAMICAS 

U3CACICIN OIAl.ETRO CA1'GAEN C.lRGAEN F'!;SOOE FESOTOT,1.L FESOTOi.i.L OP CFt<Cll QFccCo 
PU CELA OEL'-81.SE s. 5, C...OAF\LA S. {Ton i g~ \Ton) AO'_.ISBLE 

F'IL . .!t tmi ~Qrl ~ "'" lc.'\I QfCI IOfCl !Tcn1 .. s 
,4, 10 .5W 35137 352.:!1 ..:~ 11 300..:e 39732 88111 º' OK .., 

"' 3~0 3-1590 3Jt- ifi 451t 3S1Di 39190 ee111 OK OK ... "' 320 ~45 34611 .::51t 38S~ 39128 86111 OK. º" 46 100 310 35144 35e:40 4511 3'655 40351 &9-111 º' º' 41 .110 320 ~Ji' 29313 4511 :WO!l>l 33824 SB111 º' OK 
.:6 "º 320 143f9 141tl6 .!511 !ll>JBO 18697 88111 OK OK .. !E 320 .!.."'54il Htl-66 .:.'511 ~1160 221 71 88111 OK OK 

''º 2E 320 25022 3W61 4511 29533 3657! 881.11 º" OK 

" 3E 320 :!7d57 56186 4511 32368 62697 881.11 OK. OK 

" dE 320 21371 311 ii .:51t 31882 35682 891.11 OK OK 

'" I>: 320 27371 3111'1 4511 31882 35682 881.11 OK. O< 
·: 54 ·.· 32' :!7800 31660 4511 32311 36171 .881.11 OK OK 

05· 7E. 320 27966 31660 .S511 32411 36171 881.11 •OK OK. 
.: 50 •• 3.20 27535 311 i'1 .S511 320.:6 35682 88111 OK 'OK 
. '.51:· . 9E 320 30192 628ii2 4511 3490! 673 73 88111 . OK. . OK ... 10E 32D 2!;5.12 35046 4511 34023 3!}557 881.11 OK . OK. .. 11E. 3:?D 37176 ~975 4511 41687 374.90 861.11 OK :· OK ... 12E 120 3317:! 20501 20,., 3526:! 22591 2~32 OK OK 

1:!.f-1511 1~.03-152 .:!,33DB9 14,97600 1E:.36541 45,93549 
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Sentldox: 

Sentido y: 

l:Q Fe < Qp zona central 
4,501.94 Ton< 661.11 ton *12 pzes 

4,501.94 Ton< 10,573.32 Ton 

EQ Fe e Qp zona central 
4,327.29 Ton< 661.11 ton *12 pzas 

4,327.29 Ton< 10,573.32 Ton 

En ambos sentidos se cumple satisfactoriamente le condición. 

e) Capacidad da carga del grupo global da pilas_ Se reerizeré lomando en cuenta todas 

las acciones veltlcales, asl como la suma de capacidad de carga de todas las pitas en ambos 

sentidos. 

Sentldox: 

Sentido y: 

l:Q Fe < Qp global 
14,975.67 Ton<661.11(35pzes)+259.32(9 pzes)+600.66(16 pzas) 

14,975.67 Ton < 45,966.49 Ton 

l:Q Fe < Qp global 
15,365.26 Ton<661.11(35pzas)+259.32(9 pzas)+600.66(16 pzas) 

15,365.26 Ton < 45,966.49 Ton 

Le revisión de estados llmtte de falle en condiciones dinámicas se cumple satisfactoriamente 

para ambos sen~dos 

Debido a que se satisfacen las deslgualdades de la revisión de los estados limlte de 
falla en condicionas astáticas y condiciones dinámicas, la clmanblclón a base de 
pllas es estable. 

IV.6.1.3 REVISIÓN DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

En la revisión de los estados llmtte de servicio se calcularon los asentamientos que sufrirán 

las pllas en los estratos de apoyo, asl como la detormaclon de cada plla correspondiente a las 
deformaciones verticales eféslices. En este ceso, le expresión utilizada pera determinar este 

ftpo de asentamientos se publicó en la V Reunión de la Sociedad Mexicana de Mecánica de 
Suelos, donde se propone la siguiente expresion. 

lim Qa [ L I Ec Af + ( m Cs fp I Es AIJ0.5 )(1· µ2)] 
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Donde: 

ll=Asentamlento total en le cabeza de le pite (m) 
Qe,,Cerge aplicada en le cabeza de le pite (Ton) 
Et"Módulo de eléstlcidad del eonereto=10,000 (f'e)O 5 (Ton I m2) 

L"Longitud de le pile (m) 
At=Arn transversal del fuste de le plle (m2) 
m"Factor de forme"0.95 pare área circular 

Cs=1.00=Fector de ~gldez pare cimentaciones fte><lbles 
fJ>"Factor de profundidad" 0.5 cuando DI I B > 5 
µ=Relación de Polsson 
~Aree transversal de le bese de le pile (m2) 
Es=Módulo de elésllcldad del suelo de apoyo de les pilas (Ton I m2). 

Para el eak:ulo de IOs asentamientos se tomaron IOs valores Indicados arribe. asl como un 
módulo de elasticidad del suelo Igual e B,000 Ton/m2 y un módulo de Poisson igual e 0.35, 
que se obtuvieron de le correlación de las propiedades Indice del suelo, asl mismo le 
resistencia del concreto de les piles es Igual e f'c,,250 kg/cm2. 

La carga a que estaré sujete cada pile, asl como IOs resultados se encuentre Indicados en le 
table 10. 

IV.8.2 CIMENTACIÓN A BASE DE UNA LOSA DE CIMENTACIÓN 

En este apartado se analizará une lose de cimentación con contretrebes Invertidas como 
posible alternativa de cimentación pare la ampliación del Palacio Municipal. Se revisará 
conforme e los llneamlentos que mercan les Normas T6cnlcas Complemente~es pare el 
Diseno y Construccion de Cimentaciones. 

IV.8.2.1 CAPACIDAD DE CARGA 

Para estimar fa capacidad de carga del subsuelo de fa /osa de cimentación se realizó 
considerando que a lo /arpo de la superficie potencia/ de falla se tienen suelos de tipo 
cohesWo. 
Mediante los criterios establecidos por las Normas Tecnicas Complementarias, explicados en 
el Inciso IV.5.3.1, le expresión pare estimar le capacidad de carga edmlslble (qoom.) del 
subsuelo es le siguiente. 

Qldm• e Ne FR + pv 
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PILA 

• 
5 

• 1 
8 

'g 
10 

"' ·, 12'' . ., 
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10; 
20 

·.30·: 

AREAOEUI 
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m:z ... 
1.13 
1.13 
1.13 
1.13 . ... ... 
Ul 
1.1l· 
1.13 
1.tl .... .... 

: 1.01 
',:101. ,· 
:,-.1.01,_··: 

';,"'.;f~+ 
·--~::: ,:._~-:~ · .. ·(-~. 
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;:-.1 01.~-
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REVlSION ESTADOS UMTE DE SERV1C10 

CARGA 
POR PILA 

PESO DE 
UI PI.A 

UJ 12.s1 41.01 
1.13 24 61 19.00 
1.13 21-17 19.00 
1.13 27.17 19.00 
1.13 27.17 19.00 
1.13 21.59 41.01 
1.13 27.59 41.01 
Ul 27.11 19.00 
1.13 21.H 19.00 
1.13 27.511 19.0D 

1.13 20.99 t9 ºº 
1.13 7.53 41.01 

: 1.13 67.26 41.01 
0.79 127 98 . 32.04 
0.79 ::-. .. · 1JS Bl J2.G4 

)~m:,2 .. mm ~:E 
·. ··:.".:_-~1.13'.". -

:,~!~ITi 
·:'- ¡:· 0.19 ·": '"~~ 

·. ;g~:~;~~y 
·u3 
0.19 '. 
019' 
019 
019 
1.13 

. 13!l.01 c.'.~ 41.01 
·: "138 B5 ;. . ". 32.04 .. _ : ;~-!~:.: r: -.. ~;:: .. 
:·~. 105.15' ... 32.04' 
·~' 41.97. ·:'-'.' r ;, '. 41.Ct ·' 
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4J61 
4617 
46.17 
46.11 
8860 
6UIO 
46.17 
46.17 
48.59 
39.99 
48.54 
tDB.27 
180.02 
168.91 
168.91 
168.91 
18D.C2 
180.112 
168.89 
188.89 
·no B4 
137.19' 
82.98 
119.'4 

·252.82. 
,,,~ '."2t1TBO; 

, 261.BO 
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35259. 

... 
OEUIPU. 

cm' 
0.021 
0.022 
0023 
01123 
0.023 
Oll35 
0.035 
0023 
0.023 
0.023 
0.020 
0.024:, 
0.054. 

.. ~:!~~~~\:·~ 
0.122. ::~:. 

. :::!-~itN 
l>.122~ .', 
0.122.: ,< 

0.124 ;.':· 
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... 
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0.214 
o 226 
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0.226 
0.126 
0.128 
0228 
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0.196 
0.089 
0.199 
0.314"" 
0.331' 

"•o.331 

~,f':l~l· 
0.335"'; 
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... 
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024!1 
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D161 
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0216 
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0453 
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0.3H 
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º ... 
D.855 
0.111 
0.7111 
0.121 
0.574 
03t8 
o 551 
om 
082• 



REVISION ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

.. AREAOEL.A AASAOEL CARGA PESO DE PESO "8 "8 "8 
P1i.A'' UBICACIOH CAMPANA FUSTE POR PILA LAPLA TOTAL OELAPLA DEL SUELO TOTAL 

'm2' 'm2' ITonl """' ITon.t 1cm1 tc.ml rcm\ 
·.!40,. 'º ... 113 311~ 41 01 J~2 !t9 o 111 º°'' 082> 

" 00 ... t.13 31t 58 4101 35259 0111 .... 0112> 
42 ·. 60 ... U3 31645 4101 35146 o 180 o 551 0037 

.·: 43. .. 70 ... 113 316.4:. 4101 35146 01110 o 557 o 037 : ... , 

I:< :g. ... 1.13 31158 4101 J52 59 o 111 º"' 0112• 
45 1 .... 8.GI. 1.13 31158 4101 352.59 0.111 06'8 0825 

· '4e· ·: 100: ... .• 1.13 316.33 4101 3073' o 180 0556 0036 

';. 

" . ·<:(!;6:·_.: ~ ... 1.13 24001 41.01 28108 DUt D5t6 os:;e 
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·"'49·;. - 1E:.: •'"· . ... 1.13 137.26 41 01 11827 0.090 0328 0411 
:,50';. 

'·.f:.'!!E;. "' ª°" . ' ·1.13 220115 41 <11 281.Ul; 0.132 0481 0613 

·~,~~~; >" .. :~.:: 8 °" t.13 236.t5 <11 01 217.16 .0.13Q 0.509 º'º 
>~'.;··.:.:>: 1.13 236.15 41 (11 211.16 0.139 0.>09 060 

<' 53~:-" ·:,?::~:~}: ;~_}/·::· 1.13 236.15 41.<11 217.16 0.139 0>09 0.649 
.. :..;, 54 ./ ' ;. 8 04 .·· 1.13 23985 41.01 280.86 0141 IUtS 01157 
. . 55 .. <![,' .... 1.13 2391l5 41.01 28086 0141 0516 o 557 
··.~ 58 ,·· · •. ·.8.04 1.13 23615 41.01 21716 0.139 UCl9 0640 

<51·:· · · '-: 8 04 1.13 236.15 41 01 211.16 0139 o >09 º"'' ':~::.-, ··tOE .... 1.13 23955 41.01 2!0.56 o 141 0515 0.657 
.. 11E' :. . ... 1.13 181.70 4101 222.11 0112 0409 º"' 60 -, . "tie-· U3 113 .,., 1900 11265 0087 0552 0609 
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Donde el valor de factor de capacidad de carga Ne esta dado por la siguiente expresión, ya 
que se cumple Df/B < 2 y en <1. · 

Nc=5.14C1+ 0.250f/8 + 0.258/L) 

Los valores Utilizados para estimar la capacidad de carga se obtuvlerón de las caracterlsticas 
del subsuelo y del proyecto arqurtectonico, de tal suerte que tenemos los siguientes datos. 
Utilizando un peso volumet~co Igual a y=1.5 ton/m3, una cohesión c = 4 ton I m2, un factor de 
resistencia FR=0.35 y una profundidad de desplante de 3.50 metros. 
Desarrollando la expresión para calcular la capacidad de carga tenemos: 

Y por último: 

Nc=5.14C1+ 0.25Df/8 + 0.258/L) 
Nc=5.14(1 + 0.25• 3.5125.75 + 025• 25.75/93.69)=5.66 

qodm= e Ne FR + pv 
pv=· 1.50 Ton / mJ (3.50 m)" 5.25 ton / m2 

qadm= 4(5.66) (0.35) + 5.25 

qodm=13.17 Ton/ m2 

IV.6.2.2 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA 

Para revisar los estados llmtte de falla en condiciones estáticas para la estabilidad de una 
cimentación a base de una losa, es necesario que se cumpla la desigualdad Indicada en e! 
inciso IV.5.3 para suelos cohesivos. 

l:Q Fe I A < R FR 

Donde: R FR=qaom 

CONDICIONES ESTATICAS 

Para verificar la establlldad de la cimentación en condiciones estéticas 
conforme lo que marca las NTC considera la combinación de cargas permanentes más 

cargas vivas con Intensidad máxima y el peso propio de la cimentación propuesta, de manera 
·que el peso de la estructura en tales condiciones es de 13,088.20 Ton. (lnc. factor de carga) 
y el peso de la cimentación propuesta es de 2.475.23 Ton (Sin factor de carga). El área de la 
losa es igual a 2,412.51 m2 

En tales condiciones tenemos lo siguiente: 
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l:Q Fe < qodm A 
13,088.20 Ton+ 2,475.23 Ton(1.5) < 13.17 Tonfm2. (2,412.51m2) 

16,801.04 Ton< 31,772.75 ton 

La rll'll$l0n de los estados !Imite de falla en condiciones estéticas cumple con los 
requerimientos de estabilidad satisfactoriamente. 

CONDICIONES DINAMICAS 

Para la revisión de los estados !Imite de falla en condiciones dinámicas no deberé 
excederse la capacidad de carga admisible def suefo, teniendo en cuenta que la aceferación 
con que se propagan las ondas slsmlcas propicia que la masa de suelo comprendida dentro 
de la envolvente de falla tienda a deslizarse bajo Ja acción de la fuerza de inercia generada. 

Bajo estas condiciones deberé vertflcarse 10 siguiente: 

FcWt-Wc < FR AR q'[1 • (0.12oFCoilg•b•y)/FRC) 

Donde: 

Wt.=Carga total de la estructura en condiciones dinámicas més el peso propio de la 
cimentación. 

Fc=Factor de carga Igual a 1.1 
Wc=Peso del suefo desplazado para Ja cons1rucción de los sótanos y de la losa de 

cimentación. 
FR=Factor de resistencia. 

AR=Area reducida para tomar en cuente el momento de volteo, Igual a: 

Donde: 

B=Ancho de la losa 
L=Largo de la Josa 

AR=(B -2e) L 

e=Excentrtcldad, dada por. e= MI W 
M=Momento de volteo 
W=Peso de la estructura en la condición analizada. 
q"=Presión neta de contacto a la falla ante fuerzas verticales. 

a,=Aceleraclón hortzontel máxima del terreno según el RCDF, Igual a 0.48 para 
estructuras tipo A en Ja zona de transición. 

b=Mlnlmo de d, 1.2h, 20 m 
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d=Ancho de la losa de cimentación del érea reducida en la dirección analizada. 
h=Longttud existente entre la profundidad de desplante de la cimentación hasta la capa 

dura más pró)(ima. En este caso h=9.00 m 
C=Cohesl6n media del suelo desde el nivel de desplante hasta la profundidad b abajo 

de el. 

y=Peso volum6tr1co del suelo desde el nivel de desplante hasta la profundidad b abajo 
de el. 

Desarrollando la desigualdad antertor tenemos lo siguiente: 

Excentricidad provocada por el momento de volteo: 

e=M/W 
e= 20,813.56 Ton-m I (11,123.64 + 2,722.75) = 1.50 m. 

2,722.75=Peso de cimentación en condiciones dinámicas. 

Area reducida: 
Ancho reducido de la losa de cimentación: 

B"=( B-2e) 
=(25.75-2(1.50)) 

8'=2275 m. 

Estableciendo una proporción entre el área y el ancho reducido del área reducida tenemos: 

2,412.51m2 

AR 

Peso del suelo desplazado Wc: 

25.75 m 
22.75 m. Por lo tanto: 

AR=2,131.44 m2 

Wc- B (L) (DI) y 
Wc= 25.75 m (93.69 m) (3.50 m) (1.50 tonfm3) = 12,665.71 ton. 

sustituyendo en la expresión tenemos lo siguiente: 

Fe Wt-Wc < FR AR q' [1-(0.12•Fc.a,;.b~·y)/FRC] 

Para el primer miembro de la desigualdad: 

(13,846.59 - 12,665.71 )Ton= 1,180 .. ~B ~~11· 
Para el segundo miembro de la desigualdad b=1.2"9:óo;.·1a.·ao; cie' man.era ·que: 

0.1 <2.131.44 m2> ¡13.11ton1m2H1 - o.12(1.1)fó:46~)é1o.~o ~><1.5 vm3iJ 
0.35 ( .4.0 Ton/)112) 

·: 1 
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Por lo que al comparar tenemos: 

1,180.88 Ton.< 19,649.74 ( 0.7556 )Ton 

1,180.88 Ton.< 14,847.57 Ton. 

Despues de realizar la revisión de los estados llmlte de faAa en condiciones dinámicas, el 
incremento de esfuerzo aplicado al suelo por la losa de cimentación producido por el 
momento de volteo debido a sismo, no rebasó la capacidad de carga admisible del matertal 
de apoyo de la losa, Jo que asegura que las deformaciones del suelo bajo el esfuerzo 
resultante por sismo se mantienen dentro del rango elástico de comportamiento del matertal, 
no produciéndose por tanto deformaciones plásticas permanentes por efecto de los 

Incrementos de esfuerzos aplicados al suelo. 
En resumen este tipo de cimentación es estable. ya que cumplio con la revision de los 
estados llmtte de falla en condiciones estáticas y dinámicas 

IV.6.2.J REVISIÓN DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Para Hevar a cabo la revisión de Jos est.ados llm~e de servicio conforme a las Normas 

T6cnlcas Complementartas es necesarto llevar a cabo el cálculo de asentamientos que sUfrtrá 
la losa de cimentación empleando la curva de compresibilidad, esto en función de los 
Incrementos de esfuerzos que sufrtó el suelo debido al peso del edlllclo. Los esfuerzos en la 
masa de suelo se calculan con la teorla de Boussinesq y el perfil del subsuelo se obtiene de 

la correlación de los tres sond&a!' que se llevaron a cabo en el lugar del proyecto. 
Para obtener las deformaciones en la masa de suelo, se necesitan conocer las presiones 
efectivas a la profundidad deseada, que en nuestro caso las presiones efectivas son Iguales a 
las presiones totales debido a que no existe nivel freático. A estas presiones se le denominan 

presiones lnlclales. Posteriormente se obtienen los esfuerzos provocados por las 
sobrecargas, que sumados con los esfuerzos iniciales se obtienen Jos esfuerzos finales 
totales. 
A cada uno de los esfuerzos anteriores {iniciales y finales¡ corresponde una relación de 

vaclos que se obtienen de la curva de compreslbllldad. Con estos datos se calculan los 
asentamientos a largo plazo por medio de la siguiente expresión: 

AH= l: [( L\e I (1+ 0 0 ) Az) 

Para las condiciones de análisis de este tipo de cimentación en particular el calculo de 

asentamientos por medio de la expresión antertor no se realizó, debido a que el peso del 
suelo excavado para la construcción del solano de estacionamiento compensó el incremento 

de presión neta que proporcionarla la estructura. Por consiguiente el estado de esfuerzos en 
el subsuelo permanece inalterado y los asentamientos serán nulos. 
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Para justificar lo anterior tenemos lo siguiente. 

El érea de la losa es la siguiente: 

A=93.69 m. • 25.75 m. = 2,412.51 m2 

El peso total de la estructura es el siguiente: 

W = ( 10,112.58 + 2,475.23) = 12,587.81 Ton. 

El peso del volumen de suelo desalojado es el siguiente: 

W =y B L H =1.50(25.75)(93.69)(3.5)•12,665.71 Ton. 

Con base a lo anterior podemos determinar la presión que se transmitiré al subsuelo debido 
111 peso de la estructura asl como la llberacl6n de presión al subsuelo debido por el volumen 
de suelo excavado. 

Para el incremento de presión debido al peso de la estructura: 

6W = 12,587.81Ton. / 2,412.51 m2 = 5.21 Ton./ m2 

Por otra parte, la liberación de presión al terreno debido a la excavacion del mismo es: 

6W1erreno= 12,665.71 Ton./ 2,412.51 m2 = 5.25 Ton./ m2 

Por lo que el incremento neto sabre el terreno sera de -0.04 Ton I m2 y el tipo de cimentación 
seré compensado, por lo que no exlsttran asentamientos. 
El signo negativo corresponde a una liberación de presión en el terreno, pero es mlnima, por 

lo que se considera COMPENSADA En oaso de ser slgnlllcatfva la liberación de presión se 
clasificarla coma una cimentación sabrecompensada. 
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IV.6.3 EMPUJE SOBRE MUROS RIGIDOS PERIMETRALES 

Para el diseno estructural de los muros perimetrales del Sl5tano de estacionamiento es 
necesarto conocer los empujes a los que estarén sujetos estos. El RCDF senala que el 
empuje total sobre muros rlgidos debe considerar el empuje que ejerce la masa de suelo en 
estado de reposo, un empuje debido a sismo y un empuje debido a sobrecargas 
superficiales. 

El empuje que ejerce la masa de suelo en estado de reposo se obtiene como la suma de 
los productos de pesos volum6trtcos por los espesores de los diferentes estratos que estén 
hasta el nivel de desplante del sótano, afectados por una constante de proporcionattdad entre 

la presión vertlcal y la presión horizontal a una profundidad determinada, denominada 
coeficiente de presión de tierras en reposo, "Ko", que varia entre 0.4 y 0.8. 

El empuje debido a sismo se estimó con la expresión de la referencia 2, donde se consideró 
un coellciente slsmlco Igual a 0.48, y un factor de ductiildad Igual a 3 debido a las 
caracterlslicas estructurales del edilicio. 

El empuje debido a sobrecargas superficiales se estimó considerando una sobrecarga de 
1.5 ton /m2 en las collndanclas con las calles. tal y como lo marca el RCDF y una sobrecarga 
de 4.5 ton/m2 en el lado sur del edilicio de ampliación, debido al edilicio existente del Palacio 

Munlclpal. 

Para el calculo de dichos empujes se consideró un peso volum6trtco y=1.5 Ton I ml y un 
angulo de fricción interna <>~6", valuado conservadoramente, debido a que a la profundidad 
de desplante del estacionamiento no se Uenen datos registrados de dicho parémetro. 

Los diferentes Upos de empujes que se conslde¡arón se encuentran en la flgura IV. 11, asi 
como les expresiones para calculartos. 

El empuje total debido a los tres empujes se desarrolla a continuación. 
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IV.6.4 FALLA DE FONDO POR CORTANTE 

Cuando en una excavación se utilizan elementos estructurales para soportar las paredes de 
Ja excavación, se revisará la establlktad de estos elementos por deslizamiento general de una 
masa de suelo que incluya et elemento , por fana de fondo. 
Le posibilidad de falla de fondo por cortante se analizará verificando que se cumpla Ja 
siguiente desigualdad. 

pv + :&q Fe< Cu Ne Fr 

Donde: 
Cu = Cohesión aparente del metertal bajo el fondo de Ja excavación en Ton I m2 
Ne = Coeficiente de capacidad de carga definido por. 

Ne• 5.14 ( 1+0.25Df / L + 0.25UB) 

B = Ancho de excavación. 

L = Longitud de excavación. 
Df = Profundidad de excavación. 
pv = Presión vertical actuante del suelo en Ton I m2 
q Fe= Sobrecarga superficial afectadas por un factor de carga en Ton/ m2 

Fr = Factor de resistencia Igual a 0.5. En caso de no afectar a servicios o estructuras et 
factor será de 0.7 

Desarrollando los terminas anteriores tenemos lo siguiente: 

Ne- 5.14 ( 1 + 0.25 Df I B + 0.25 B I L ) • 
Ne= 5.14 ( 1 + 0.25*3.7012.5 + 0.25 • 2.5 / 3.0) = 
Ne= 5.14 (1+0.37 + 0.208) = 8.11 
pv = 1.5 Ton /m3 • 3.7 m = 5.55 Ton I m2 

Aplicando Ja desigualdad mencionando antertormente, considerando le sobrecarga 
superficial Igual a 4.5 Ton J m2. 

5.55 + 4.5 < 4*8.11'0.7 
9.60 < 22. 708 

Que se cumple satisfactoriamente y por consiguiente no se presentaré es1e fenómeno. 
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CAPITULO V 

PROCESO CONSTRUCTIVO 

En el capitulo anterior se revisaron las cimentaciones propuestas, una con la que cimento la 
ampliación del Palacio Municipal y le otra como ettemetive. corroborando que satisfacen 
ampliamente los puntos establecidos por las Normas Técnicas Complementarlas y el 
Reglamento de Construcciones del DF con un rango bastante amplio, teniendo 
asentamientos casi lnslgntncantes en la primer alternattva de cimentación y nulos en la 
segunde. Por este rezón en este cepllulo se describe de une manera muy general el 
procedimiento constructivo de las propuestas de cimentación, para verificar que no se 
presenten problemas durante le ejecución de la obra y evitar asentamientos dtterenciales 
lnedmlslbles u otros problemas al edtnclo colindante, asl como las consldereclones que se 
deben tomar para reforzar la cimentación de dicho edificio pera no afeclerlo durante el 
proceso de construcción de la ampliación, todo desde un punto de vista geotecnlco. 
Los trabajos a realizar se explican en los siguientes apartados. 

V.1 PRELIMINARES 

Este tipo de trabajo se refiere a retirar todo elemento extreno adherido al muro colindante, 
asl como todo tipo de rellenos producto de desechos de construcción, y todo tipo de 
materlales Indeseables en el sitio del proyecto que pudieran Interferir en las perforaciones 
previas pare la construcción de les piles y/o pera la excavación del sótano de 
estacionamiento. 

V.2 INSTRUMENTACIÓN 

La Instrumentación es un proceso relevante en la ejecución de esta obra desde el punto de 
vista geotecnlco, debido a que se conoceré el comportamiento de la rnase de suelo durante y 
después de la ejecución de la obra. Consiste basicamente en referenciar el sitio de la 
construcción y alrededores para verlflcar desplazamientos horizontales y verticales por medio 
de mediciones topográficas. 

Previamente al Inicio de los trabajos de excavación, se Instrumentaré el Palacio Municipal 
existente y el suelo que rodearé a la excavación, para verificar que el conjunto se comporta 
de acuerdo a lo proyectado. asl como advertir el desarrollo de condiciones de Inestabilidad y 
obtener información del comportamiento del subsuelo. y detectar errores oportunamente. y 
en ceso necesario tomar las previsiones necesarias. 
Para lograr lo anterior es necesario considerar la evolución con el tiempo de las 
deformaciones verticales y horizontales de la masa de suelo. 
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En base a lo anterior se recomienda instalar referencias superficiales constituidas por bancos 
de nivel super11cleles. La lnformaclOn que se recoplle con la Instrumentación debe ser 
constantemente examinada e interpretada por un ingeniero especialista en mecánica de 

suelos, para vertftcar que el comportamiento del subsuelo es el esperado. 

Los Instrumentos de medición se deben Instalar siguiendo las recomendaciones que se 
describen a continuación, asl como la frecuencia de las mediciones. 

V.2.1 REFERENCIAS SUPERFICIALES 

Las referencias super11clales tendrén por objeto medir los desplazamientos horizontales y 
verticales que ocurren en la superficie del terreno que circundaré a la excavación. 
Le referencia super1lclal es un clMndro de concreto slmple de 15 cm de dlémetro y 30 cm de 
attura, con un perno convencional empotrado en su extremo superior, el perno es de cabeza 
esl6rlca de 5/8" por 4" y tiene une linee grabada en la dirección perpendk:ular a la ranura 
para desarmador. La ranura sirve de gula a la regla de medición, que esta graduada en 
mHlmetros, y cuenta con un nivel de burbuja y mira pera enfocar el transito. (Figura V.1) 

otro tipo de tes11go super11ciel son cuadros de yeso de dimensiones de 30 por 30 cenllmetros 
colocados en el muro del edificio colindante, los cuales estarén con su previa identificación y 

tendrén palomas (trléngulos de color emarftlo debidamente referenclados) pera facluter 
posibles deformaciones. (Figura V.2) 

Las referencias super11clales son puntos njos que se colocan en le superllcle del terreno. 
Se instalan definiendo lineas de coUmación con un transito para detectar los desplazamientos 
hortzontales, mientras que con el nivel óptico y estadales se determinen ios desplazamientos 
verticales. 

V.2.2 CRITERIOS DE INSTALACIÓN 

Los testigos super1lclales se lnstalerén dennlendo lineas de conmeci6n, apoyadas en dos 
puntos de referencia fijos, alejados de la excavación pare evitar que sufran desplazamientos 

durante &I proceso de construcción. Las lineas de colimeclón serén paralelas al borde de le 
excavación, sel\alando una a cada lado de ellas, siendo la separación media entre estos de 
6.00 metros. Todas las referencias deberén Instalarse entes de le excavación según los 
procedimientos siguientes. 

Testigos supo!fk:lalos 

-Se trazan les linees de colimeclón perel&les a le excavación y a les distancies 
recomendadas. 
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·Se perforarán los sitios que alojaren los testigos. 
-Se colocaran testigos en las perforaciones, confinándolos con mortero: Inmediatamente se 

compruebe con un tránsito le alineación de le linee grabada. 
-Se marcan los testigos con su clave de ldenlHlcaclón y se protegen hasta que haya fraguado 

el mortero. 
-En el caso de los testigos de yeso se tendré cuidado de colocarlos y referenciarlos 

adecuadamente. 

Establecer un banco de nivel fijo fuere de la zona de trebejo, donde no sea afectado por la 
obra ni por la gente o transito vehlcular. Posteriormente correr una nivelación Inicial alrededor 
del Palacio en la parte ya construida y en los puntos del muro de colindancia coincidentes 
con tos ejes del proyecto, y en los puntos a 2.00 m de distancia del perlmetro del 
estacionamiento. 

V.2.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN 

Una vez colocadas las referencias y antes de Iniciar las excavaciones, deberán tomarse 
lecturas de nivelaciones y alineaciones correspondientes a las condiciones iniciales, que 
de!lnen el origen do las mediciones desplazamientos-tiempo. 

El transito que se utilice deberé tener plomada óptica de centrado y precisión de 15 seg. El 
procedimiento de medición se realizaré de tal forme que en cada punto se realicen dos 
mediciones para evitar al máximo posibles errores, debiendo comprobar frecuentemente el 
ajuste del eje vertical del aparato. 
El nivel topogrénco deberé ser de precisión, con radio de curvatura de 20 m. y ampltficacl6n 
de 25 diámetros. 
Las nivelaciones diferenciales se realizarán con el aparato nivelado equidistante a los puntos 
de medición y lecturas máximas e 25 metros, utilizando estadales con nivef de burbuja y 
graduados en mili metros, las mediciones se realizarán cuando la reverberación sea mlnlma. 

Los desplazamientos horizontales se registrarán con la ayuda de transito y la regla metálica. 
colocéndole en cada una de les ranuras de las cabezas de los tornillos, deslizándola 
horizontalmente hasta que la mira coincida con la linea de collmacl6n. En la escala posterior 
de le regle, el cadenero mediré ef desplazamiento horizontal entre la marca del perno y la 
mira: la medlct6n se realizaré con une aproximación de +1.0 mm. 

Los desplazamientos verticales se determinarán mediante nivelaciones d~erenclales entre 
los testigos, tanto superficiales como de muros. La precisión de las nivelaciones deberé ser 
de 1 a 2 mm en 25 m de distancia: el ajuste del aparato deberé verificarse semanalmente. 
Los puntos de liga deberán ser confiables: pare senalartos conviene uUlizer pernos metálicos 
con cabeza seml-esterlca. 
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La supervisión de las mediciones se apoyaré en una brigada de lopogralla, que verificará 
selectivamente las mediciones, partlcularmente cuando se de!ecten desplazamlentós 
importantes. 

V.2.4 INFORMACIÓN OBTENIDA 

Para conocer la evolución de los desplazamientos desde el Inicio de la excavación se 
tomaran lecturas periódicas de nivelación y alineación de referencias, anotando los datos en 
hojas de registro que lnciuyen el calculo de desplazamlentos. Es necesarlo que los cálcUIC?S 
de desplazamientos se reaUcen et mismo dla en que se tomen las lecturas, para contar 
oportunamente con la Información de control de la obra. La frecuencia con que se deben 
efectuar les medk:iones será diaria durante la ejecución de la excavación, cada tercet' die 
entre el termino de la excavación y la construcción del muro de contención pellmetrel. 

V.2.5 BANCOS DE NIVEL FLOTANTES 

Los bancos de nivet llotentes permiten conocer los movimientos verticales causados por las 
expansiones y hundimientos generales en et fondo de las excavaciones a cielo abierto. 

Los elementos que integren el banco de nivet flotante consisten de un tubo galvanizado de 
1" de diámetro en tramos de 1,0 m, hasta completar la profundidad deseada, un muerto da 
concreto de feo!100 kg/cm2 de 4" de diámetro y 30 cm de longitud, colocado en le parte 
lnferlor de la tuberla, un copie de unión entrs et tubo galvanizado y el muerto de concreto y un 
tapón para nivelación colocado en le parte superior det tubo. 

V.2.5.1 INSTALACIÓN DEL BANCO DE NIVEL FLOTANTE 

La profundidad de Instalación del banco de nivel flotante debe de ser de 1.20 m abajo del 
nivef méximo de excavación. 

Para su Instalación se etectOa una perforación de 6" de dlémetro, con maquina que cuente 
con equipo para lavado de pozo, se coloca perfectamente en la parte inferior et cilindro de 
concreto, acopléndole los tubos galvanizados de 1.0 m de longltud. 

Una vez realizado lo anterior se coloca grava can granulometrta méxima de 3/4". 
La parte superior del aparato deberé ester protegida con un tubo de fierro de S" de dlémetro 

que cuente con un tapón capa. (Ver figure V.3) 

En la protección del aparato et tubo protector deberé Instalarse con una perforación retiene 
de tepetate compactado, sobresaliendo este 20 cm para su fécil locelizacíón. 

Durante la excavación los tubos deberén desacoplarse por tramos de 1,0 m modlflcando el 
nivel de referencia original. Por facilidad de instalación, et lapón protector deberé instalarse el 
fondo de la excavación cada vez que se desacople la tuberla. 
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La supervisión de las mediciones se apoyaré en una brigada de topogralla, que verificaré 

selecttvamente las mediciones, particularmente cuando se detectan desplazamientos 
importantes. 

V.2.4 INFORMACIÓN OBTENIDA 

Para conocer la evolución de los desplazamientos desde el Inicio de la excavación se 
tomarán lecturas periódicas de nivelación y alineación de referencias, anotando los datos en 
hojas de registro que Incluyen el calculo de desplazamientos. Es necesario que los cálculos 
de desplazamientos se realicen el mismo die en que se tomen las lecturas, para contar 
oportunamente con la Información de control de la obra. La frecuencia con que se deben 
efectuar las mediciones seré diaria durante la ejecución de la excavación, cada tercer die 
entre el termino de la excavación y la construcción del muro de contención perlmetral. 

V.2.5 BANCOS DE NIVEL FLOTANTES 

Los bancos de nivel notantes permiten conocer los movimientos verticales causados por las 
expansiones y hundimientos generales en el fondo de las excavaciones a clelo abierto. 

Los elementos que integran el banco de nivel flotante consisten de un tubo galvanizado de 

1" de dlémetro en tramos de 1.0 m, hasta completar la profundidad deseada, un muerto de 
concreto de r~100 kg/cm2 de 4" de diémetro y 30 cm de longitud, colocado en la parte 
Inferior de la tuberla, un copie de unión entre el tubo galvanizado y el muerto de concreto y un 
tapón para nivelación colocado en le parte superior del tubo. 

V.2.5.1 INSTALACIÓN DEL BANCO DE NIVEL FLOTANTE 

La profundidad de lnstelacl6n del banco de nivel notante debe de ser de 1.20 m abajo del 
nivel méximo de excavación. 

Para su Instalación se efectúa una perforación de 6" de cllémetro, con maquina que cuente 
con equipo para lavado de pozo, se coloca perfectamente en le parte inferior el cilindro de 
concreto, acoplándole los tubos galvanizados de 1.0 m de longitud. 

Une vez realizado lo anterior se coloca grava con granulometr1a máxima de 3/4". 
La parte superior del aparato deberé estar protegida con un tubo de fierro de 6" de dlémetro 

que cuente con un tapón cape. (Ver figura V.3) 

En la protección del aparato el tubo protector deberé Instalarse con una perforación rellena 
de tepetate compactado, sobresaliendo este 20 cm pera su féCll localización. 

ourant11 la excavación los tubos deberán desacoplarse por tramos de 1.0 m modlflcando el 
nivel de referencia original. Por facilidad de instalación, el tapón protector deberé instalarse al 
fondo de la excavación cada vez que se desacople la tuborla. 
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les nivelaciones deberán ser referidas a un banco de nivel superficial instclado fuera del 
érea de lnnuencla de cargas o descargas, Clf que e su vez esteré referenclado a un banco de 
nivel profundo. 
Los bancos se nivelarán en la forma que a continuación se menciona. 

·Una vez por semana antes de iniciar la excavación 
·Cada tercer die durante el proce50 de excavación 
·Mensualmente entre el cuarto y el doceavo mes 
-Trimestralmente despu~ de un ano 

V.2.6 TRAZO DE LOS EJES DEL PROYECTO 

Para el trazo de los ejes del proyecto y los centros de les columnas y piles, se deben 
referenclar pera restituirlos cuando sea necesario no permitiendo excentricidades mayores de 
cinco cm, realizando este trabajo las veces que sea necesario para garantizar el correcto 
trazo de ejes, debido a la Importancia que represente este trabajo pera que las trabes 
metl!licas prefabricadas tengas el mlnimo de error en su colocación. 

V.3 SEGURIDAD 

Colocar en el sitio de le construcción un tapial perfmetral y senalemlento diurno y nocturno 
adecuado, asl como todas aquellas medidas de seguridad que se consideren pertinentes 
durante le ejecución de la obra para la protección del personal y de terceras personas. 

V.4 MURO DE COUNDANCIA 

El muro de coíindancia es el muro que se encuentra en contacto con el muro del Palacio 
Municipal existente, mientras que el muro restante del peri metro es el muro de contención. 

El muro de collndancla se recelmenteré debido a que con le amplloclon del Palacio se debe 
garantizar que con la excavación no sufriré dicho mure moVJmientos verticales de 
consideración, pare ello se recomiendan los siguientes puntos. 

V.4.1 EXCAVACIÓN Y RECIMENTACION DEL EDIFICIO COLINDANTE 

Una vez coladas les pilas que colindan con el edilicio exislente. se llevó a cabo la 
excavación pare construir el muro de contención anexo a este, procediendo de la siguiente 
manera: 
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Excavar por tramos de 2.50 m. de ancho (perpendicular al muro de lindero), por 3.0 m de 
largo (En la dirección del muro) por 3.40 m de profundidad, suspendiendo la excavación en 
una prtmera etapa hasta 0.35 m. abajo del nivel de cimiento de lindero. (Figure V.4 y V.6) 

En ceda tramo aplicar una malla andada tipo "gel»nero" y proceder e reafizar un aplanado 
de mortero cal - arena sobre el terreno natural despu6s de hecha la excavacl.ón, esto con el 
fin de estabilizar las paredes de la excavación realizada. 

Bajar le viga cabezal de apuntalamiento y colocarla abajo del cimiento del muro de lindero, 

excavando previamente con herramienta de mano. una ranura de 0.35 • 0.35 *2.00 m. 

Ya colocada la viga cabezal, continuar con la excavación hasta la profundidad de 3.40 m 
colocando troqueles horizontales el centro de la zanje e base de dos pofines de 6" • 6" 

apoyados en vigas de madera de 8" • 8" • 1.00 m. Colocar tres puntales a lo ello de la zanja. 

Excavar a mano "Nichos" para alojar dos postes (Cir.;Ulos K-1) de 0.20 • 0.20 m. En un 
plazo no mayor de 24 horas después de hecha la excavación. 

Excavar al fondo de la zanja un "Nicho" suficiente para alojar una zapata de concreto de 
0.60 • 0.60 • 0.25 m. (Figura V.5 y V.6) 

Colocar los dos cas1lllos K de 0.20 • 0.20 • H desllzéndolos en las ranuras de las zapatas, y 
calzéndolas en caso necesarto con pedacerfa de placas de acero para apoyar a los 

cabezales previamente colocados, colar la ranura con concreto. 

Construir un muro de tabique recocido de 0.14 m de espesor que serviré como paramento 
para colar el muro de contención de lindero, y como junta entre el e<fJfico existente y la 
ampliación, rellenando las oquedades entre el muro y el paramento excavado, con grava y 
arena. (Figura V.5) 

Se deberén controlar los posibles movimientos de la corona del muro mediante 
• observAclones de puntos coincidentes con los centros de los claros del proyecto, con una 

frecuencia de por lo menos de una vez por semana. 

Proceder a excavar el siguiente tramo de 2.5 • 3.00 m y asl sucesivamente. 

Una vez hecha la excavación para alojar el sótano hasta el nivel de proyecto, descabezar las 
pllas en una altura de 1.00 m o 1.20 m. según el diámetro del fuste o hasta que se encuentre 
concreto sano, y excavar para cimbrar, armar y colar los dados cabezales de las pilas, 
Umplando la superficie de la cabeza de le pUa de todo material extreno. 

Proctlder e excavar para cimbrar, armar y colar los puntales horizontales PH-1 entre los 
dados. Después de descimbrar los puntales horizontales (después de 24 horas por lo 
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menos), rellenar le excavación alrededor de los puntales horizontales con tepetste 

compactado al 100% proctor. (Figura V.5). 

V.5 MURO DE CONTENCION EN EL PERIMETRO DE LA CONSTRUCCIÓN 

Pera construir el muro de contención es necesario tomar en consideración les siguientes 

recomend&clones: 

Proceder a armar, cimbrar y colar el muro de contención en tramos de 5.00 m troquelando 
le cimbra contra el macizo de suelo natural. 

No descimbrar el tremo de muro ye colado y epuntaleno contra el macizo, mientras el 

concreto del muro no adquiera una resls1encia de lo por lo menos el 70% de su re. 

Los muros de contención colindantes con les calles se construlrén como sigue: 

Se sobre-excavaré una franja de 0.60 m de ancho hacia el exter1or para dar espacio pera 
cimbrar exteriormente al muro. 

Podré oplsrse por dar un talud de 0.25 e 1.00 m e le excavación, o hacer un escalón e 

meda altura con un ancho de 0.80 m, o bien dejar le excavación a plomo, dependiendo de la 
compacidad del material excavado. 

Se armaré y cimbrare el muro, y con le cimbra exterior se troquelaré contra el macizo del 

suelo. 

Retirar la cimbra no antes de 24 horas de colado y curar los muros con curecreto pare 
garantizar un fraguado óptimo. 

Se realizaré une Impermeabilización del pano exte1ior del muro colindante en su ceso con 

une pellcula de mater1el esféltlco Upo slka o similar. 

No rellenar la zanja excavada hacia el extenor hasta que el muro puedo ser apoyado a nivel 
de piso de sótano y de piso de plante baje. 

V.6 PILAS 

En la construcci6n de pllas Intervienen venos factores para Rever e cabo satisfactoriamente 
los trabajos de construcción, entre los que se deben tomar en cuente los que se mencionen e 
continuación. 
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V.6.1 EXCAVACION 

Para la excavación de las pilas es necesario reformar cada pila, dando preferencia a las 
pilas de lindero con el dlémetro del fuste hasta la profundidad del desplante, usando 
perforadora mecánica. Enseguida, completar le excavación pare la campana, usando 
procedimientos manuales (a pico y pela o con herramienta mecanice manual en caso 
necesario). No deberé dejarse abierta la perforación un periodo mayor de 36 horas para 
evitar al mlnlmo la alteración del estados de esfuerzos de la masa de suelo asl como posibles 
derrumbes y tomar las medidas necesarias de seguridad pera la protección del personal. 

V.6.2 PREPARACIÓN Y COLADO DE LAS PILAS 

Para la preparación y colado de las pilas se debe habilitar y armar el refuerzo de las pilas y 
campanas cumpliendo con los requerimientos de calidad pera el acero y el concreto. 

V.6.2.1 ACERO 

El acero de refuerzo debe protegerse durante su transporte, manejo y almacenamiento. 
Inmediatamente antes de su colocación se revisaré que el acero no haya sufrido algún dano, 
en especial despu6s de un largo periodo de almacenamiento y realizar ensayes en aquellas 
piezas de dudosa ceHdad. 

Al efectuar el colado, el acero debe estar exento de grasas, aceites, pinturas, polvo, tierra, 
oxidación excesiva y cualquier sustancia que reduzca su adherencia con el concreto. 

No deben doblarse barras parclalme11te ahogadas en el concreto, a menos que se tomen 
medidas pera evitar que se dane el concreto vecino. 

Todos los dobleces se deben hacer en frie, a menos que el corresponseble en seguridad 
estructural autorice lo contrario. 

El acero debe sujetarse en su sitio con amarres de alambre, slletas y separadores, de 
resistencia y en número suficiente pera impedir movimientos durante el colado. 

Antes de colar se debe comprobar que el acero se he colocado en su sitio de acuerdo e los 
piemos estructurales y que se encuentra correctamente sujeto. 

Se debe tomar un espécimen para ensaye por tensión por cada 1 O ton. o fracción de la 
misma merca, greda, diámetro y remesa de cada proveedor. 

Introducir el armado del fuste de las pilas y completar el armado de las campanas en el lugar. 
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V.6.2.2 CONCRETO 

Les recomendaciones mlnimes de calidad a cumplir para que un concreto este en 
condiciones óptimas son las siguientes: 

La calldad de los ma1erlales componentes deberé 11ertncarse al Inicio de la obra, y tambl6n 
cuando existe sospeche de cambio de les cerecter1sticas de los mismos, o haye cambiado de 

los fuentes de suministro. 

Revisar al concreto fresco y 11er1ftcar que tenga el revenimiento adecuado según el proyecto 
estructure!. 

No debe cotarse si existe une temperatura menor de 5º C, o cuando la temperatura sea 

mayor de 30' e 

Colar con tubo tremle cada pita, cuidando siempre que su extremo Inferior este sumergido 
en et concreto 0.50 m. por to menos, hasta legar al nivet de proyecto, esto con et fin de 
garantizar que el concreto tenga una consistencia homog6nea. 

Vertncar la resistencia del concreto endurecido por medio de pruebas a compresión en 
cilindros que se fabricaron con et concreto que se utilizó en tos cotados de los miembros 
estructurales. Como mlnlmo una muestra por cada die de colado o por cada 40 m3, debiendo 
de realizarse en un laboratorio autorizado para tal efecto. 

Después de descimbrar los dados, (después de 24 horas por lo menos), re!1enar la 
excavación alrededor de los dados con tepetate compactado al 100% proctor. 

V.7 LOSA DEL SÓTANO DE ESTACIONAMIENTO 

Pare la excavación det sótano de estacionamiento se debe llevar a cabo et procedimiento 
similar al que se recomendó en el procedimiento constructivo del muro de collndancla, este. 
procedimiento en forma general consistió de lo siguiente: 

Excavar por tramos de 2.50 m. de ancho (perpendicular al muro de lindero), por 3.0 m de 
largo (En la dirección del muro) por 3.40 m de profundidad, suspendiendo la excavación en 
una primera etapa hasta 0.35 m. abajo del nivel de cimiento de lindero. 
Proceder a excavar el siguiente tramo de 2.5 • 3.00 m y asl sucesivamente. 

Podré optarse por dar un talud de 0.25 a 1.00 m a la excavación, o hacer un escalón a 
media altura con un ancho de 0.80 m, o bien dejar la excavación a plomo, dependiendo de la 
compastdad del materia! excavado. 
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otra posible opción en la excavación es comenzar a excavar en el centro de la ampliación 
del edtnclo y continuar progresivamente hasta que se llegue a los muros de collndancla y 
llevar a cabo las recomendaciones como se indicaron en el proceso constructivo para los 
muros de contención y collndancla. 

Proceder a colocar una plantl11a de concreto pobre de 5 cm de espesor para recibir la losa 
del sótano, la losa del sótano de estacionamiento seré de 15 cm de espesor y seré de un 
concreto de resistencia alta con un doble armado, pudl6ndose construir conforme se avanza 
en la excavación. 
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CONCLUSIONES 

La Mecánica de Suelos aplicada a la lngenierla CM! es una de las ramas en la que el criterio 

del Ingeniero Geotecnlsta juega un papel muy Importante, ya que de la correcta Interpretación 
de las caracterlsticas mecánicas y de compresibilidad del subsuelo se obtienen resultados 

conftables de la apllcaclón de m6todos y leerles empleados en el diseno y revisión de los 
Estados Llmtte de FaUa y los Estados Llmtte de Servicio que marcan las Normas Técnicas 

Complementarlas para el dlseMo y construcción de Cimentaciones del Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal. 

Según resultados de los estudios geotécnicos realizados en el sitio del proyecto, se 

presentan caracterlsticas slmffares a la zona de transición de la zonlftcaclón geotecnlca para 
la Ciudad de México que realizó COVITUR en 1986. siendo esta la razón de hacer una 

slmllltud de dicha zonlllcaclón con et sitio del proyecto y aplicar los criterios del Reglamento de 
Construcciones def Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, en particular 

las de diseno y construcción de cimentaciones, aún cuando el sitio del proyecto queda fuera 
de dicha zonificación. 

El tipo de cimentación con la cual se podla cimentar el edilicio de ampliación consistió 

béslcamente de dos opciones, una clmontaclón a base de pllas o una cimentación a base de 
un cajón de cimentación, descartándose la utilización de zapatas y pilotes, ya que una 

cimentación a base de zapotes lmpllcarla un erea en plante de zapatas bastante grande y 
ademés se tendrian asentamientos d~erencieles de consideración que podrian afectar el 

funcionamiento del conjunto de los edlllclos. Por otra pane. el uso de pilotes se descartó 
debido a que por cada pile se tendrian que utilizar.dos o mas pilotes. lo que trae como 
consecuencia un Incremento en el costo de la obra. 
Como primera opción se analizó una cimentación a base de pilas, que fue la opción por que 

optaron en la cimentación de la ampliación del Palacio Municipal. Para determinar la 
capacidad de carga de las pilas se consideró un éngulo de fricción interna de los matenal~ 

del subsuelo de 36°, obtenidos de le correlación de los Indices de resistencia e la penetración 
estándar que se dan a la profundidad de desplante de las pilas (Nivel· 12.50 sobre el nivel de 
banqueta). 

Se realizó la revisión de los estados llmtte de falla de la cimentación a base de pilas 

propuesta en el proyecto ejecutivo, observando que este tipo de cimentación tiene valores de 
resistencia sumamente altos a las cargas a las que estará sujeto el edificio. (Aún cuando la 
capacidad de carga se reduce de manera significativa debida al factor de reducción de escala 
que se aplica en la expresión para la determinar capacidad de carga según las NTC del 
RCDF) 

Para la revisión de los estados llmlte de servicio en la cimentación a base de pilas se apllcó 
la ecuación que se publicó en la V reunión de la Sociedad Mexicana de Mecénica de Suelos. 

con la que se obtienen asentamientos elésticos, que son los asentamientos que ocurrlrén en 
forma Inmediata, resultando casi insignificantes, con lo que se puede deducir ademés que los 
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asentamientos plásticos o a largo plazo serén iguales o m!lnores debido a las propiedades 

del subsuelo en el sitio del proyecto. 
Para optimizar el dimensionamiento de las pilas en función de las solicttaciones a las que 

estarén sujetas cada una de ellas, se calculó la capacidad de carga para Jos dnerentes 
diámetros de las pilas que podrlan ser utilizados en la construcción de la cimentación de la 
ampliación del Palacio Municipal, los valores de capacidad de carga calculados se 
encuentran en la tabla 5 del capitulo IV, en donde se pude observar la capacidad de carga 

que tiene ceda pila en función de su dlémetro y compararles con los valores a las que esteran 
sujetas cada una de ellas y elegir el diámetro óptimo y posteriormente llevar a cabo la revisión 
de los estados limite de falla, asl como la revisión de los estados llmlte de servicio. 

Independientemente del tipo de cimentación que hubiese resultado óptimo según los 
anélisis de costos y estructural que debio haber realizado ef ayuntamiento, el proyecto 
arqulteciónlco requerla de un sótano de estacionamiento desplantado a 3.50 metros de 
profundidad con respecto al nivel de banqueta. 

La propuesta de alternativa de cimentación e base de una losa de cimentación, que en este 
caso actúa como un cajón de cimentación debido al volumen de suelo que excavaron, se 
analizó le condición de une cimentación tipo compensada con trabes invertidas de 
rlgldlzaclón, donde el peso del volumen de suelo desalojado es compensado con el peso total 
de Ja estructura, lo que significa asentamientos nulos ya que se obtiene un decremento de 

carga calculado en el orden de 0.04 Ton I m2, que se considera lnslgnlncante. 
En conclusión consideró a esta opción como la cimentación óptima a riivel geotécnico, ya 
que por razones de proyecto se necesita excavar para alojar el solano de estacionamiento y 
las trabes de rigidización para una losa de cimentación es mucho mas fécil de construir 
ademas de bajar costos respecto a una cimentación a base de pilas, ya que en la 
construcción de las piles se necestta perforar y tener otros cuidados que implican un aumento 
en el costo de la obra. 
En la alternativa de cimentación a base de una losa la capacidad de carga del terreno es de 
13.17 Ton I m>, aún considerando una cohesión conservadora de 4 tontm>, ya que existe 
una cohesión del orden de 6 y 7 Ton I m2 según los resultados de las exploraciones 
geotécnlcas que reportó la empresa ocargo del estudio. 
Como era de esperarse se obtuvieron resultados satisfactorios al realizar la revisión de los 
estados limite de servicio y los estados limite de falla. 

Para la elección óptima del tipo de cimentación con que se pudo haber cimentado la 
ampliación del Palacio Municipal se debe ademes realizar un anélisis de costo y un análisis 
estructural en la ejecución de una u otra alterna!Jva de cimentación, yo que el anéllsls 
geotécnico demostró que ambas alternativas de cimentación son seguras y cumplen con Jos 

lineamientos que marca el RCDF. AJ tener los resultados de los otros dos análisis se puede 
decidir que tipo de cimentación es el óptimo y cual le conviene construir al ayuntamiento. 
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Para llevar a cabo la construcción de dicho estacionamiento era necesario excavar la 
profundidad que marcaba el proyecto, garantizando que no resultarlan problemas derivados 
durante la ejecución de la misma. Se recomienda que la excavación se lleve a cabo conforme 
al proceso constructivo que se Indicó en el capitulo V. (se recomienda excavar en franjas de 
2.50 m. por 3.00 m. de ancho, esto con el fin de no alterar los estados de esfuerzos originales 

en la masa de suelo). 

Como anéllsls complementarlos a la excavación del sótano de estacionamiento se realizó el 
cálculo de empujes horizontales del suelo con una sobrecarga de 1.5 ton/m2 para los lados 
coHndantes con 19 caNe, asl como una sobrecarga de 4.5 ton/m2 para el lado sur donde 
coHnda la ampliación con el Palacio Municipal e><istente, además de considerar el empuje 
slsmlco que Indican las NTC, esto con el ftn de conocer los empujes totales que acliian en 
dichas paredes para disenar los muros resistentes a dichos empujes. 

L!J lana por subpresión no se analizó debido a que el nivel freático se localiza a una 
profundidad promedio de 16 metros. según las lecturas tomadas por una sonda 
piezoeléctrica. 

El análisis de falla de fondo por cortante se realizó conforme lo marcan las NTC. 
obtenl6ndose resultados satls!actorlos, que en conjunto garantizan la establlldad y segurldad 
de la excavación para el sótano de estacionamiento. 

Se recomienda por último que se lleve a cabo la instrumentación del edificio conforme se 
Indico en el capitulo V. esto con el nn de conocer el comportamiento de la masa de suelo ante 
sus nuevas condiciones de carga y venficar que el comportamiento esperado corresponde al 
que ocurre en la realidad. 
Las NTC obligan que en una edificación como la del Palacio Municipal se deben realizar 
nivelaciones después de la construcción cada mes durante los prlmeros meses y despues en 
un periodo de cada seis meses durante cinco anos como mlnimo. 

Para lodo diseno de cimentaciones a nivel geolécnico se debe elegir el tipo de cimentación 
que Implique un menor costo en su construcción, ademils de cumplir con las condiciones de 
estabilidad y seguridad ente drterentes acciones y tratar de evrtar que los asentamientos c;ue 
sufra la estructura no afectarén a estructuras y servicios propios y/o de collndancla. 
Esto se logra teniendo datos del proyecto arqurtectónico y estructural. ademas de las 
caracterlstlcas estratlgréftcas, mecénlcas y de compresibilidad del subsuelo en el sitio de 
interés, obtenidos de los sondeos. exploraciones y resultados de las pruebas de laboratorio 
realizadas a las muestras representatJvas del mismo. 
Lo anterior es muy importante ya que en el diseno o evaluación de una cimentación a nivel 
geotécnlco se pueden tener materiales del subsuelo que pueden variar slgntficatlvamente de 
un sitio a otro, y por consiguiente sus propiedades, debido a que el suelo es no homogéneo y 
anisótropo y en cada sitio se podrlan presentar coracterlstlcas par\lculares aún perteneciendo 
a la misma zonificación geotécnica. Ante esto es conveniente decidir que tipo de 
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e11ploreciones y pruebas de laboratorio se deben emplear en cada estudio para que a nuestro 
Juicio proporcionen aquellos datos que consideremos necesanos en ol diseno de una 
cimentación. 
El RCDF y sus NTC marcan los lineamientos que deben seguirse para ol diseno de 
cimentaciones, pero que de no existir especlficamente para un tipo de anélisis en particular se 
deberé tomar en cuenta la experiencia y ol crtteno do! Ingeniero geotecnlsta, ya que ol RCDF 
proporciona una base mlnima de los requis~os a cumplir, pero que también implica que no 
solo se remita al uso directo de fórmulas y expresiones, si no que debe haber un 
complemento basado en las observaciones y experiencias de casos similares al de estudio. 
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GLOSARIO 

Andesita- Roca lgnea de grano ftno compuesta de un 75% de feldespatos, plaglociasa y el 
resto de silicatos ferromegnesianos. 

Basalto- Roce lgnee de grano fino en le que predominen minerales de grano oscuro , que 
consisten de mas de 50% de feldespatos plagloclasa y el resto de slNcatos ferromagneslanos. 

Brecha- Roca sedimentaria ciéstlca formada por fragmentos angulares. 

Brecha volcánica- Roca endurecida que contiene bloques angulares de lava solldlflcada 
relativamente grandes incluidos en una masa de ceniza. 

Capas de erupciones pumittcas- Corresponden e la actividad vola!nica de mayor 
frecuencia y se depositaron como nuvta, en capas de gran un~ormldad hasta lugares muy 
distantes del créter. 

Cololde- Sustancie en que sus componentes se encuentren dispersos y no tienen una 
consistencia ni sólida ni liquida. 

Cementación- Es el relleno de los huecos de las partlculas de un suelo o rocas fracturadas 
por medio de un cementente, los més comunes son la calcita, dolomita y cuarzo. 

Consolldaclón- Deformación en sentido vertical entre las particulas de un suelo debido al 
abatimiento de agua y/o cargas. Se produce una disminución en la relación de vocios y en el 
caso de un suelo saturado el aumento de la presión efectiva. 

Depósitos de arenas pumíUcas· Estos suelos estan en estado semi-compacto y se 
mantienen en taludes verllceles debido prfncfpalmente a la cohesión aparente generado por la 
tensión superficial asociada e su bajo contenido de egue. 

DepósHos fluvloglaclales· Producto del arrastre del egue que se derrite y sale del glacial; 
se distingue por su pequen a lnterestratiflcaclón. 

Domo- Pliege anticlinal sin un claro desarrollo del alineamiento de la cresta, de manera que 
las capes involucradas buzan en todas direcciones, desde un área central como una taza 
Invertida, pero por lo común es d"1ormado. 

Horizonte de cenizas volcánlcas- Son producto de erupciones violentas de volcanes 
endesllicos que formaron tobas cementadas depositadas e decenas de kilómetros de 
distancia del cráter. 
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lntemperlsmo- Reacción de los materiales que alguna vez estuvieron en equilibrio dentro 

de la corteza de la tierra. e las nuevas condiciones en o cerca del contacto con el egua, aire o 
materia viviente. 

Laheras- Acumulaciones caóticas de material piroclástico arrastrado lentamente en 
corrientes lubricadas por agua, generadas por lluvia torrencial Inmediata e la erupción. 

Lahares calientes- Corrientes Impulsadas y lubricadas por gases calientes, esten 
asociadas e erupciones peroxlsmices de extraordinaria violencia; les arenas y graves azules 

son les més representativas de estos dep6sltos. 

Lahares de arenas azules- Mismas carecterlstices de los dep6sltos de arenes pumltices. 

Lltlflcaclón· Proceso que convierte e los matertales sin consoHdeder, que formen rocas, en 
roce consolidElde y coherente. 

Plioceno- Ultimo periodo de le ere terciaria. 

Rebota elástico- Recuperación del esfuerzo elástico cuando un material se rompe o 
cuando cuando se suprime la fuerza de deformación. 

Reverberación· Cambio de dirección de las ondas luminosas, celorlflcas o sonoras que se 
renejan de una superficie y producen un poco de dlstorsion en une imagen. 

Roca· Agregado de minerales de drterentes clases en proporciones variables. 

Rocas plroclástlcas· Roces sedimentarias compuestas principalmente de fragmentos 
arrojados por una explosión volcénlce y depositada por el aire. Incluye bombas, esc~rta, 
cenizas, tobas y pumiclte. 

Sangamon· Tercer interglaciel en ~merica que terminó el desarrollarse un clima 
relativamente célldo a lo largo de 100,000 a 80,000 arios. 

-Suelos- Pare nnes geológicos se define como el producto de la alteración de leheres y 
cenizas, de color rojo y gris asociados e climas húmedos y áridos, respectivamente. 

Toba- Ceniza volcénica consolidada. 

Travortlno- Una variedad de carbonato de calcio que forma estalactitas, estelagmltes y 
otras callzas 
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