
21 

AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

ACATLAN 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

N G E N E R O C 1 V L 

p R E s E N T A 

JORGE ARTURO OLVEAA GARCIA 

A.SESOf1: ING. JUAN VICTOR PADILLA CORREA 

,, ___________ _, 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MARZO, 2002 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



, 
PAGINACION 

DISCONTINUA 



AGRADECIMIENTOS 

A mi Madre, gracias por 
inculcarme el espíritu de 
superación y. tu siempre buen 
ejemplo. Eres todo para mi. 

A mis hermanos Alicia, José Antonio, 
Juliana, Rafael, Patricia, Rosita y . Luis 
Fernando. los quiero mucho .y les agradezco 
la enorme paciencia y tolerancia· en todos 
los momentos de mi vida. · 

Al fng. Juan Victor Padilla Correa, gracias 
por compartir sus conocimientos y su 
valioso tiempo. 

A mis amigos, gracias por su apoyo y por 
las palabras de ánimo que siempre me han 
brindado. 



ÍNDICE 

INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL SUBSUELO 

DEL VALLE DE MÉXICO 

1 .1 Geología del Valle de México 

1 .2 Zonificación geotécnica del subsuelo del Valle de México 

1.3 Características estratigráficas de la Zona del Lago 

CAPÍTULO 2 

2.1 Sondeos 

INVESTIGACIÓN DEL SUBSUELO Y PRUEBAS DE 

LABORATORIO 

2. 1. 1 Pozos a cielo abierto 

2.1.2 Sondeos con palas posteadoras 

2.1.3 Prueba de penetración estándar 

2. 1.4 · Sondeos con barrenas de vástago hueco 

2.1;5'. Sondeos con con~·eléctrico 

2.2 Muestreo del s~elo 
2:2. 1 Tipos de muestras 

2.2.2 Muestreadores 

2.3 Piezometría 

PÁGINA 

5 

5 

12 

18 

27 

28 

28 

29 

31 

32 

36 

37 

37 

38 

43 

-----'----------------------------------·-----------



2.4 Determinación de las propiedades índice y mecánicas de los suelos 

en laboratorio 

2.4. 1 Propiedades índice 

2.4.2, Propiedades mecánicas 

CAPÍTULO 3 CIMENTACIONES 

3.1 Cimentaciones superficiales 

3. 1. 1 Zapatas aisladas 

3.1.2 Zapatas corridas 

3.1.3 Losas 

3.2 Cimentaciones profundas 

3.2.1 ~ilote,s de punta 

3.2.2,, Pilotes de fricción 

3.2.3 , Pitdí~i #i~'unt~-fricción 
, 3.2.4 ,' '.foiíasf:.: YW :/ 

. •(··· ., ··. 
3.2.,5' •Cilindros(\< 

3.3 ;fH¡~g~?t~:,, .. ,, 
. . , ... ,' .. · . 

3. 3. 2 T~~/lá' ''de Skempton 

3. 3. 3 7-~~;;~Ji~:Ni~y~r11ar 
3.3.4 Frl~'dÍÓn neg~';Íva 
3.3.5 ' F;Jctb/de seguridad, 

3. 3. 6 Hu~diriile~io~ 

¡¡ 

PÁGINA 

46 

46 

63 

81 

82 

83 

83 

85 

85 

87 

87 

88 

88 

90 

91 

93 

94 

98 

100 

103 

,103 

105 



3.4 Uso de las Normas Técnicas Complerrientarias _del Reglamento de 
. . 

Construcciones para el DisÚito ·Federal para la verificación de la 

. estabilidad de las cirnentaé:io;,~s 
3.4; 1 A'ccia'hes de di;~f;o • . 

3.4.2 . Factor~s d~ca~g~ ~de r~si;tenci? 
3.4;3 ·Verificación d~'fa 'estabilidad de cimentaciones someras 

(zapatas y fosas) 

3.4.3.1 Estados limite de fálfa 

3.4.3.2 Estados /Imite de servicio 

3.4.4 Cimentaciones compensadas 

3.4.4. 1 Estados limite de folla 

3.4.4.2 Estados /Imite de servicio 

3.4.5 Cimentaciones con pilotes de. fricción 

3.4.5. 1 Estados ffmiie defofÍ~ 

3.4.5.2 Estados lfmiie de seriticiÓ 

3.4. 6 Cimentaciones con {JÍlotés Cie:punta o pilas 

3.4.6.1 Estados /Imite de faifa 

3.4.6.2. · Estados limite de servicio 

3.4. 7 Articulas del R.C.D.F. más empleados en cimentaciones 

3.4. 8 Diseño por sismo 

CAPÍTULO 4 CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES ÍNDICE Y 

MECÁNICAS DE LOS DEPÓSITOS DEL SUBSUELO 

EN EL PREDIO DE INTERES 

4.1 Antecedentes 

4.2 Exploración del subsuelo 

¡¡¡ 

PÁGINA 

105 

106 

108 

109 

109 

114 

115 

_116 

116 

117 

117 

120 

120 

121 

123 

123 

130 

133 

133 

135 



4.3 Condiciones hidráulicas 

4.4 Pruebas de laboratorio 

4.5 Características estratigráficas y físicas del subsuelo 

4.6 Condiciones de esfuerzo en el subsuelo 

CAPÍTULO 5 ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN 

5.1 De.scripción de la estructura 

5.2 .Alternativas de cimentación 

5.3 AcCio~es: 

5.4 Revisión de la estabilidad de la cimentación ante el estado limite 

'de falla en 'condiciones estáticas 

.5.5 Revi~ión de la 'estabilidad de la cimentación ante el estado límite 

· de falla en condiciones dinámicas 

5.6 Revisión de la estabilidad de la cimentación ante el estado limite 

de servicio 

5. 6. 1 Expansiones 

5. 6. 2 Asentamientos diferidos 

CAPÍTULO. 6 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

6. 1 Análisis adicionales 

PÁGINA 

138 

139 

145 

169 

171 

171 

173 

178 

179 

182 

183 

184 

188 

203 

203 

6. 1. 1 Estabilidad de taludes considerando falla por traslación 205 

6. 1. 2 Estabilidad de taludes considerando falla por rotación 206 

6.1.3 Falla de fondo por corte 209 
- ,. -. 

6.1.4 Presiones temporales.'sobre el sistema de ademe y troqueles 211 

iv 



6. 1. 5 Presiones a largo plazo sobre muros rígidos 

6. 1. 6 Revisión por falla. de. empotramiento de la tables taca 

6, 1. 7 Abatimiento del nivel freáticO 

6. 1.8 Rev;sió~ p:/i;;,~~;r~;/~n· 
6;2 Recomendacicirie~'gen~r~le~ .d~I préicécii..;,ientci constructivo 

> ••• - ._,.,. ·- ,·, •• ' 

6.2. 1 · Recomenda~iones del procedimienw de excavación de los 

sÓiano; 

6.2.2 Recomendaciones. del procedlmiento de cOnstr~cción del 

tables tacado 

6.2.3 Recomendacion~s del procedimiento de construcción de los 

pilotes 

6.3 Instrumentación 

6.3. 1 Referencias superficiales 

6.3. ¡; 1 Criterios de instalación 

6.3.1.2 · Procedimiento de medición 

6.3.1.3 ·Información obtenida 

6.3.2 Bancos de nivel flotante 
'·• 

6.3.3 Piezómetros 

6.3.4 Pozos de alivio 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

PÁGINA 

213 

216 

219 

219 

221 

228 

232 

233 

239 

245 

249 

250 

251 

252 

253 

254 

257 

261 



INTRODUCCIÓN 

Dadas las ·características y composición del subsuelo del Valle de México y en 

general, de todo el país; se ha generado la necesidad de adecuar y desarrollar una 

tecnología específica para el diseño y construcción de las cimentaciones de 

estructuras. 

Lo necesidad aum.enta particularmente: en .zonas. lacustres, donde además de la alta 

compresibilidad de suelos arcilloso~' es·· n~cesario tomar en cuenta el hundimiento 

regional inducido por el bombeo de;;~:~~a d~: lo~ depósitos profundos y la ocurrencia 
. 'i .>!'•!_·~·· ·, -.> 

de .eventos sísmicos cuya,, inten'sidad/alcanza .valores extremadamente altos 

provocando Ja amplificación :,re~'i'.iJt~~te'.de,da deformabilidad de las mismas arcillas 

blandas que constituyen estos c:lépó'sitos. · . . . ' . , 

En estas condiciones; da\ ·tarea''" d.e ",los proyectistas y constructores resulta 

sumamente difícil ya que gran parte de la experiencia mundial en ingeniería de 

cimentaciones no es aplicable a características tan especiales como las de la Ciudad 

de México. Por otra parte, ha sido común en el pasado que cada especialista 

desarrollara sus propios métodos de análisis y diseño sin que existiera una 

concertación que permitiera lograr la. unificación de los criterios. Es por ello que las 

autoridades crearon un Reglamento de Construcciones para que todas las 

edificaciones se construyeran dentro de cierto rango de seguridad, lo que fue 

reforzado tomando en cuenta el macrosismo de 1985 y continuamente se ha 

actualizado. Lo que se ha corroborado por los sismos ocurridos recientemente en 

otras partes del mundo. 

A raíz de .las fallas ocurridas en cimentaciones y en superestructuras ocasionadas 

por.· el macrosismo citado, se reforzó el Reglamento de Construcciones en Jos 



. .. 

factores de. s~guridad y se. ha" ~·~}ci~db rJ:~:/g~;~~i"J\'cie :~¿ti!uci ~ :una. toma· de 

conciencia en la mayoría de los especialista~ en diseño y .. construcclón de 

estructUras, 'de que el problema de la concepción de subestr~ct~ra y superestructura 

deh~ser'·a't~i;clo';coleciivámente y analizádo con un enfoque multidisciplinario para 
•' ,, . 

p_o'd'er . co'mpartir metodologías y experiencias, llegando a construir. obras más 

seg-uras.'' 

La tesis "Análisis geotécnico de la cimentación de un edificio que tendrá dos 

sótanos y seis niveles superiores dentro de la zona del lago virgen" tiene como 

objetivo principal determinar el tipo de cimentación más adecuado para soportar la 

estructura, realizar las revisiones de ·su estabilidad y servicio que marca el 

reglamento y proponer su procedimiento constructivo adecuado, con objeto de que 

sea seguro, económico y que este sirva de base para trabajos con características 

similares. 

El trabajo c'oíista de S·c~pítulos·1o"s cuales se mencionan a continuación: · 

Erí el 'cakí¿l:· 1;Í,~e:'~r~p~rcionan los datos generales de la geología del Valle de · 

MéxicÓ /s~}dá;i~o~~~er'la;forma en que se divide el subsuelo de este de acuerdo 

a's~s pfo~i~d·~~~:~-~e~{é6~icas-incluyendo la información general de la estratigrafía· 

dé. la Zoh~[ci~Í;~~i:l':~'J~:~s e.Llugar en donde se realizará el proyecto. 

· ' ;i<'~.'f'.t~~iif~'.~-;~:ify~~ij~ic\1y'!· .. ·. 
En el éapftu1·;;:;2i~Ei"d~~6'ríbén los trabajos más comunes que se realizan en el campo 

·~·:ji~~~-~~~Jf ~t::: ::.::~,::~::":;º:,:~:"::~:::.: ~º::::~:: :: 
·. ::. ~ :· ,·,;<-.>->.< ~·,,:·x'<~'' l:~!:~\:·-·_ .. ·.,. -.. . 

En.•"el'.cápítÜl()'r;3J5e{'?escriben los tipos de cimentaciones más empleados que 

:'~~:::::~:1:~~3~;~:::· .::,,::::·:,· ~::,::::: ';. '~:::::,::.::·::,: : 
2 



Distrito Federal emple~d~s pa~a i~s revisio~es de las ,é:ime~tacion~s ~sí:é:omo de las 

Normas. Técnicas Cornplementarias para· Cimentaciones utiliza'das en· la verificación 

de laesta,bi)i.~~d de '.t,~ ~i~.f as'; ~;: > ;,. .;· / ,. ' ·:'.·' : ; ·:··: .. 

. . ::,::;,;::·¡t~~g~Zl;i~l~~;iª~{~~t!~lt~i~\~liili~f i~¡;~~~~,rJ~:~::: 
de los inateriales.·.·del,súbsuelo;en/el 'pré'dio ·de:interés,.doñde.se;proyecta'.construir el 

edifiÚÓen·~·~tüdÍb;p·;r :;~r: .. :.'/}t .. ·:~·:· .' ,, J;''.:' '.:i;·:·.l:~~;s.~~·w';f:~~;t.·;~·:"'' 
"-: ·>·; .-, . ' ";\. '! ·.·' :\·.:~>·~;;~~·'--: .. t~:;:·:;>-: " 

E~ el ca~rfo1a'.· 5 se,. me·~~;onan · los',;:~'¡µ·~~~ <¿j~f~i¡~;j~t~gi·~*i~···'tf~'~ibles a ser 
.. -. ' . . ·,: .. ,. .. ~ -~. .. . . ..... ~:·;·<;;- ··"; ;:· ! ·:_<,.;" ~-<. '.~'~! :·~,:>::~·(. ;::<.~~:_;t:?(:;~:f;:~::~~~~y.:~.g::~~-t::~~'.fi.~:-.::'(~'.:; ~·-::\: ~:: . 

cons1derados··.·para.·el ... proyecto y;se establece• la;:c1~entac1ón que' resulta más 

:::::::,;:;~í:;:J;,;;~;;~:;~:~;i)fa.;~f ~~~f Í~*i*~iW!i~~f •"' •"'"b'••• '' 
' .·~-,..t.>·.:'~. ~·',:: · "'! .. • r. · ,. ·, · 

Por último, en el capítulo 6.se)e~l;~~n>S~~.i~~ii~·"úe análisis ~dicionales para poder 

establecer las, recomend~ci~~e~'-:;~·eí/*}~c~cliiTI'ie~td co'nstructivo dentro de los 

1~ctores de seguiid~d. per~¡~¡1J¡;s·:;·;:11,c1~más -se indica 1a. instrumentación que se 

propone~ p~r~ poder :lle~~r:a'~~"ti~'.;1~;6'bn~~ruc~ión. de la cimentación dentro de ciertos 

factores de s~gu;idad dad~s.Ías:cara~teristi~as geotécnicas existentes en el predio. 





CAPÍTULO 1 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL SUBSUELO DEL 

VALLE DE MÉXICO 

En el presente capítulo se expondrá el marco geológico que envuelve al Valle de 

México, determinando los tipos de suelos que lo componen y mostrando la manera 

en que se depositaron durante la historia de su formación para dar lugar a la 

condición que actualmente presenta. 

En ba~e 'a :ladet~rminación de las características geológicas del Valle de México, se 

mostrará .él . resultado de la zonificación geotécnica de acuerdo a las propiedades 

.ingenieriles del süelo, presentándose en forma general las principales características 

físicas y mecánicas de cada uno de los depósitos de las zonas. 

1.1 Geología del Valle de México 

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme presa azolvada con una 

cortina situada en el sur que está constituida por los basaltos de la Sierra de 

Chichinautzin, mientras que el vaso está constituido en su parte superior por 

arcillas de origen lacustre y en su parte inferior por elásticos derivados de la 

acción de ríos, arroyos, glaciares y volcanes (fig. 1.1 ). 

El. c~~j~~t~ .de rellenos contiene además capas de ceniza y estratos de pómez 

producto de las erupciones volcánicas menores y mayores ocurridas durante el 

último medio millón de años o sea en el Pleistoceno Superior. que es 
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Fig. 1.1 Esquema geológico general del Valle de México 
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Fig. 1.2 Esquema geológico general de 
la transición Lomas-planicie de 
un "delta" aluvial 
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Fig.1.3 Esquema geológico general de 
la transición Lomas-planicie 
fuera de un "delta" aluvial 
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aproximadarnent~ el l~psÓ t;~;,~~..;ríido a partir del inicio del cierre de ·la 

cuenca. Tarnbié~·~e; r~~ono;;en en el citado relleno numerosos suelos, producto 

de I~ m~teo;iz~C:ió~ de IÓs depósitos volcánicos, fluviales, aluviales y glaciales; 

'estos suél~~:-~ho'~ tra~sf~rmados en paleosuelos, llevan el sello del clima en 

que fuero~ t~'t;;l~a6;~;. siendo a veces amarillos, producto de ambientes fríos; y 
.:·_.;. ;.:.··;·.'-i'..-,_1;;_:~TJ1~>:~c_'· .·.<;~,--·,.·-: . . _ .- ··:··.·, 

otrasyeces·cafés y hasta rojizos, producto de ambientes moderados a cálidos; 

Sobré este. complejo relleno ha crecido la Ciudad de México. Desde la 

tLncJ~~ie»n de. Te~ochtitlan, hace 600 años aproximadamente, los pobladores 

· d~I l.ugar han tenido que enfrentarse a las caracterlsticas diflciles del relleno; 

hacia la mitad del siglo pasado, sus edificios y obras se fueron desplantando 

sobre los rellenos correspondientes al borde de la planicie, compuestos por 

sedimentos transicionales (figs. 1.2 y 1.3), y desde la segunda mitad de la 

centuria pasada, la urbe se ha extendido aún más, rebasando los limites de la 

planicie y subiendo a los extensos flancos occidentales de la cuenca, espacio 

cubierto por los abanicos volcánicos de la Sierra de las Cruces, conocido como 

Las Lomas. Sus depósitos elásticos difieren en mucho de los depósitos 

arcillosos superficiales del centro de la cuenca. 

A continuación se presenta una breve descripción de los principales 

acontecimientos geológicos que han ocurrido en el Valle de México, extremo 

sur de la Mesa Central. 

El levantamiento efectuado por el geólogo Federico Mooser1
, ha permitido 

subdividir el gran número de volcanes y depósitos del mismo origen en tres 

grupos distintos, los cuales se adscriben al Terciario Medio, al Plioceno y al 

Pleistoceno, de acuerdo con el orden de aparición estratigráfica y con el grado 

de erosión sufrida. Por la escasez de fósiles en este tipo de formación 

1 
.. Los ciclos del vulcanismo que fommron la Cuenca de México .. , F. Mooser, .. \:.\.· Congr(!.)·o Geológico 
/111en111cimwl, ,\1éxico 19.56. 

7 



,~ . -~-·- - -. __ -_. . . ~ ·- . 

continental, no ha sido posible' e~tablecer hasta el ,presente los límites. 
· . --- ,,.-· ·· - .. · ,,,.; .. l ~·.\:.,:r 1 ·'i: :,·~ .. f·· , ~ • ,,- ::~'.''t~- •. ·- •. ~:-~_ 

cronológicos precisos de los diferentes grupos 'ine~cionados; 
.'.'.· ·'·~·~;t· :! 1::. > ···¡,._~"' · . .'.~'.~.•:'.!':_·:~.:.~·· '> 't -··:~'.,''.'' 

.. • .. ·... . _.,,~,~.{0;:';;~;;,;•Úí~\i;.,;10°;:•,1;,;;;.;t ¡ . ' 

Se supone ,que; a raíz:'de:los esfuerzos tectónicos:que se ejercieron desde el 

pri~~ipi~ ,·~~I, ;~r~~~f;{,i.~.i:li~J!~[,?fJ,:~lii~.~.~/·:J6~0:i~~ -~ue fluyeron lavas y se 
formaron grandes: aparatos >volcánicOs •.. El contenido petrográfico de los 

. ' ·,· . ,: .•. , .; ', ·~· ,'_'.. - '· .. ~~_>.- ·'':/:: ~: '.: .1 ~;'.\·~ '1; )··"'~;f!··:'.,.:;:;~.1 ·,";,-::, .. ;y :Ü\.f::·;.-.. :: .. ~< . ·, . . 
materiales desplazados' hada\la'Y'superficie es muy variado, encontrándose 

and~sitas • b~sál~i~~s')~~d~¿iii~: ;;~n~as con anfíbol as y piroxenas, dacitas y 
· ~-··· .:., '.·.; .~ '. -: .. ,·(:'.: .. 1 :.,/·1.-:,,:.H~.;),·.:,.."1\}~. -;'.':;'.'.>. '.';'i' ·-

la titas. La Sierra Cte;Xochitépec/, úbicada al oeste de Xochimilco y al pie del 
·: ..-,-·~ '., . : ':,,.;_~.:.?\-:::'.·,;q·:i:I::0~¿~¡5·~, .·- .. ! ., . ; 

· Ajusco (fig.,.' 1.4)2,.'se::compon'e enteramente de depósitos típicos del Terciario 

M'edio: 'Ati~r~;:rile~~~~9~~,~~·if~ ~sp~cie aparecen en la parte inferior de las 
, . . ., . ;_-: .~· :.'. .. :·: .. ~::·;;;·~·~,r~:J~·::-;.~t~:.-,:~·{:~":; ;,, ~--. . · 
sierras que:limitan:la·cüenta al este y al oeste, así como también en el núcleo 

.... '·'·~- '.. ?-ú·:'~·~{~:··, '..i'.'."t~:·-~::::5ú·¡n(~'·\·~·/: 
de la Sierra':de'..Guadalupe. ·se estima que su espesor es mayor de 1500 m, 

. . <~ : : - -~ -'<n>t:~:.'.:(:::_; ;.,?::; ~~:?;'~;:.;]~::~~~) ;;· .. < . ,· 
siéndo.visiblés'í.Jn'ós,800.m en las bases del lztaccíhuatl y del Ajusco. Parece 

.. ~ · "-· ._.. . . .' ·v:~ . .--~.~·í?:\:''<~:~<·;:-;-~.~;~~1!\'/· · ." 
que. la• actividad volcánica decreció a fines del Mioceno y fue seguida por un 

p~rÍOd~;(j~'¿r'~~Íó~;in¡~~sa·que regularizó el relieve abrupto del terreno, a juzgar 
•e ,:.'.;,.' '<" • "', • 

p()r íá'.superficie final que se destaca en la Sierra de las Cruces, a una altura de 
.·'<--· ::.< ! ¡ 

fooo m sobr~éel fondo del valle. 

Tantq en la región de Pachuca como en la Sierra de Guadalupe, se inicia en el 

· Plio'cenó u~~"'nueva e'tapa de actividad volcánica caracterizada por la emisión 
' .• .. { '-.. ~-- .',:-··.~- .· .. ·.:i::":-··~:.;¡:tl·~ . .. :J: '-'., -... ' 

de. grande.s, lll~~.as de lavas ácidas, dacíticas y riolfticas, localizadas hoy en la 

cima de~•la~;·~ierras, particularmente en el cerro del Chiquihuite, que da el 

nombre' a:'esfa serie; a continuación aparecen los derrames andesíticos de la 

Sierri':''~'J~'éld;i~'é:ie las Cruces, cubiertos posteriormente por las lavas de la 
,' ,":''.<; 1r-'.;.(:'2i;:~.¡~;>·h;i-.t-:\.;:."' iY'; 

serie .aride'sítica. del lztaccíhuatl y del Ajusco (fig. 1.4). También pertenecen a 
. '. .... :/· \:_,_;-L~v;::f;;..~i?/:r:~~ ·:'/:·i .:·.: 
',este'grupo"pliocénico, los restos visibles de volcanes compuestos de andesitas 
.: r:~_;:;\ .- ~j;~;;_:.~~./;~~ .. '.:~::r~~-:.-.·$~/ - . 

oscuras;'<comó" los .cerros del Peñón de los Baños, El Tigre y las prominencias 
: :~~:.:-.: ::~~··j:.-~ f •· :_~}~:~:~~~ ·~~- ~·.'· ·: 

2 "El. subsuel.:Í':.de' la· ciudad de México". Marsa!, R.J. y Mazari, M, Parte A, Pub/icació11 del lllstituto de 
_!11ge11ieria clélii U.N.A.M., México 1959. 
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, ~ .' . . . 

del .surésté·. de~ la Sierra de' .. Guadalupe .. Al extinguirse estos volcanes,_Ja 
, - • , _ ·• « ,,, (.;" r . ., ~ ' - · e • i¡' :Í , 

a~ti~idad se_, iTianlfle~ta ~n la parte s"eptentrional de la cuenca, en dori?~ 

· .. ;;;::;~}i!!i:Ji~~¡i~~}~~~~~i~ ';::~~::: ::~::'.::º:=~~·:" ':::::~: 
tectónicó;-'apá.rentém'eríteJigaé:lo '. ¡j 'la falla Clarión, que disloca la corteza' en 
f .. \··.~·\.~Y-'~-).~:-·\t;~'·:·.:';·~~:)~1:':\~·:~if_:;._("~·-:-~:f~f;·r;~.):.~./>'.> '.~·.y, - -~ _ _._- • • • : ·• ,·,·.····~-

.. grandes, bloques,:a 5,lo;il,argo;,de fracturas dmg1das de NNW a SSE; al mismo 
~ .. :' . . J~~,·-~··;"->>,_.>~-~:;'.{-~:,\., .. t:~-')~:'.;~1·;'.f.~:~~~ .. -;~)'[;;~~·~':.~:::·.:,·,;_:" .. • ' . ' : 
tieriipo,"_se)producen':~úertes:emisiones de nubes ardientes, cuyos testigos son 

·:· F:"-.r -.'~. ~- ·:1~-'.~,-;,.~q::·~-,-~~~-i.:'._'.:'\'/¡~::_,<· .. ~.:-:~.:-·,.._:,,:;t:';t_¡.;';:,/·-· . : :·. · · 
los i depó_siici's ·.:de :~.'.'pieara"'i:ífrítera':. que aparecen rodeando al cerro de El 

= -.t ~--~~--.: .• ~:.~T~';~.~~~ .. ·;.:;-:_:~·~,?-~"_.;~~:~>-:;~.:;:.'-.;~:~...._":\i~:: . .::r,·~.:·~~:. ·: -.. : ·. 
Guájolpte;(áln?rte.~el San,tu_ariode los Remedios . 

. ~;;;:• ~I .,;;f;,~~¡f ii~,;~g¡~~ quo P<•dom;oobo uo o fimo ••m;•ddo, lluvlo• 

torrenciales .erqsii:in~_~o.n el/¡¡l_i13ye. abrupto, depositando en los flancos poniente 
.'i ' .. '." ,., '~ :· ·+··., .. [:,7Í,~{,:'(' :· . ..¡, ''..*;~-""·::>.· : ' • · v· oriente de· la cuenca/extensos abanicos aluviales integrados por fragmentos 

! : ... :- :, .·.-.. · .. : -~ .. \.: ,:J,¡··:/. ::,;;~;i:::.:·".';i::,;'":;;.' 
andesíti~os :angulqsos/\ar~nas. y limos, producto de la destrucción de los 

~o~~lejds':~~l~-á~ic~g'ci~Í/:f~rci~rio Medio y Superior. Esta es la formación que 
.,: · .. ~~: .· ;_ ··.~ ·; :: . : .''.~ i:·:}) ;''. :;'::':~;:~_~\·:?J;r~~·); .. ;~~{'~~~~:· ~~;-
Bry a n •aenominó Tiiriírigo;;,tcüya característica descollante es la ausencia de 
~.:. ~~:-::·· ·',;· "?''.<.: <11·:·~~:;.·_, ' .• ~.~;.J.;¡;\:_v'.:!'~'.-;/i:·>. 
lavas; en consécúeñéiáf~se le considera posterior al vulcanismo del Plioceno. 

~rd~a~l~T-e~~f·h~¡J¡~~{~J*ri{t~esarrollándose abanicos aluviales hasta el 

· P,leistoceno:lrifer_ior;~erí,:'ellos no se han descubierto fósiles. 
, ~-.. r-· ::?/_:.Y_¡;_•_~;:(z:-~';' ... . : :·:--

_.!. .' /:·/,"· • • 

• Nu'e!~ci~iÚmp'Ulsos;.,tebtóriicos ocurridos en el Pleistoceno, iniciaron un último 
::~> ': -~.: :_.: 1:~J.~tf;J~~t'~'/~J::~: •. /~. : ... · · ... 

ciclo:: de_.:vulcanismo;" cuyas manifestaciones aún persisten en nuestros días. 
, : . -' _;· > . ·-~. _.· ,·, .'}:J.~:;~1H:!{'..l_f-:·:~~·:_::";;·»· " -.. 

- Las tráéturá'sYpor\lás que surgieron las lavas están orientadas de sw a NE. El 
· -~::." r • :r ;<·_,:--:·:·.~~ ·"··.~·.::;· _,;.:·~t:·:·,: :.-~· , · · · • • 
· clima. humecto, y fria de este período y la formación de grandes glaciares en el 

. ~:,._:~'..~:::;:.>i'Z·;·, __ :,;·' :.: ·.'. >· -, 
l~t-~9~íhuatl y en el Popocatépetl, causaron la destrucción de gran parte de los 

• · depÓ-~itos de la formación Tarango, labrando profundas barrancas y los dos 

valÍ¿s/princiipales que desaguaban, por el sur, en el río Amacuzac. Uno de 

estos valles, el occidental, tenía sus cabeceras en Pachuca, pasaba por el lugar 

hoy ocupado por la Ciudad de México y llegaba a Cuernavaca, al oeste de la 

Sierra de El Tepozteco; el segundo, recorria el pie de la Sierra Nevada, 
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. '" '_;,_ ~::.: 

. atravesaba Ch aleo y• Améc~rnec~. para·• alcanzarda .. cuen~a del Alto :Amac.uzac 

en Cuaútiá. Son inanifo~t~C:ion·~~ d~·I~ ~Íos!Ón ~burrida en,el Pleistoceno, ~los 

cañ~:.~s·· de···c;~~:'.t~~~~Jf ,~~rt.i~'.t~;0.~:ria,~.\,;7 ·~ '.'.;'•::·~:"·.,tf,:;·~,··~:-~ .• ::·:.• .. ·.: '. 

: ~It2~If jf ¡~if~~~¡~~~~~:t:,~:~:::::~:~:~:;=:~:~:,~.::~~:~: 
el súr,··5~!i:;¡~~~¡j·~1f1bs\;i)'~

1

rros de Chiconautla, Chimalhuacán y La Estrella (fig .. 

1 ;4¡:\1aS';a;tjG~,i~()b~k~i~'ieron las potentes efusiones lávicas del Chichinautzin, 

de• unos•' 2ooc5':' •.:n• . de espesor, que cerraron el drenaje hacia el sur 

· transfoúnancio\íl Valle de México en cuenca cerrada. A consecuencia de esta 

o8~tfLJ~~ión:lb~ ;depósitos fluviales se acumularon en las barrancas y 

. reg~l~ri~ar~~ •rápidamente la topografía abrupta que se habla generado por 

ero~ión. A ~stos depósitos se les denomina serie elástica fluvial y aluvial del 

· Pleistoceno; su rasgo saliente es la gran cantidad de elementos redondeados, 

· incluidos en una matriz arenosa. A continuación ocurre una intensa deposición 

de cenizas volcánicas transportadas por aire o por corrientes de agua hacia los 

lagos de las regiones bajas. Según algunos autores (Bryan3
, Arellano4 y De 

Terra5
), a este periodo que llaman Tacubaya, siguió otro de clima seco 

(Morales), siendo tlpicos los suelos cementados con caliche. 

Posteriormente, la formación Becerra constituida por estratos de aluvión y 

polvo volcánico con alto contenido de fósiles. Un nuevo periodo árido que se 

manifiesta por las capas y vetas de caliche (BarrilacoJ precede a la formación 

Totoltsingo integrada por tierras de color café y negro que tienen materia 

orgánica en cantidad apreciable, y a la época Arqueológica, subdividida en 

J .. Los suelos complejos y fósiles de la altiplanicie de México en relación a los cambios climáticos.º K. Bryan. 
Boleti11 de la Sociedad Geológica Mexicana. tomo 13. 1948. 

4 
.. Ln composición de las rocas volcánicas en la porte sur de Ja Cuenca de México.º A.R.V. Arcllano. Boletín 
ele la Socieclacl Geoldgica Alexictma, tomo 13. 1948. 

5 ••1-fisloria del Valle de México en las poslrimerín.'i del cuaternario en relación con el hombre prehislórico.º 11. 
de Tem1. Boletín ele la Socif..'tlt1tl Geológica A1e:ricana, tomo 13. 1948. 

11 



Zacatecano'y Azteca 0 en la que los suelos arenosos encierran·'uii. gran número 

de · tepalcates, ·testigos :de las dif~r~ntes·~J1iUr~s; ~U.¿~e J~f;ífrrojl~·ro~· ·~·n . el 

vallo ... Sears.y .•. CHsby. hicieron re6ient~~erite' ug¿;fiite~pr~ta:C:i6r( paíe6:c1Ímática 

de pólen~s .tÓsiles• éx.traíctos.·cie I~ Ala:i.~d~ é~~t;;·¡··ci~\Gíu~~~}'v ~~{~~,~~· ~ue 
lós'depOsit?s'ba~ta :~na;pr~tUndid~d,cÍe '70·:'~ ~6r~~~~ci~d~:;¿~(0íi~6.o~~iniano. 

··. · sé>1o·ien 1cis depósitos de la formación· Becerra se h'an. ll.~céi_iitr.ado huesos .de 
• • ' ~· •• ' • • ' ••• • • • • • ' ' - ' '. • • < " 

rn~mlferos del' Pleistoceno Superior y los restos del hombre'dé .Tepexpan. Las 

últirri'~~· rrianifestaciones de vulcanismo son las de Xitle, al pie del Ajusco, que 
. ~ ' 

''a'pareció' hace 2400 años aproximadamente, y la erupción del Popocatépetl en 

1920. 

1.2 Zonificación geotécnica del subsuelo del Valle de México 

Mediante exploraciones recientes, efectuadas en su mayoría con objeto de 

determinar las cimentaciones de estructuras dentro de la Ciudad de México,. se 

ha logrado una información bastante precisa de las caracterlsticas 

estratigráficas y mecánicas que presenta el subsuelo en el área urbana. Con 

estos datos, se ha zonificado el área atendiendo principalmente a las 

propiedades físicas de los materiales que se encontraron en los sondeos 

perforados que alcanzaron una profundidad de 100 m en algunos puntos. 

Como se vio anteriormente, parte de la ciudad está asentada en las faldas de 

la serranía de.las Cruces, formadas por terrenos compactos, areno-limosos con 

alto· contenido de grava unas veces, y otras, por tobas pumíticas bien 

cementadas; al sur, la urbe invade el derrame basáltico de El Pedregal. Esta 

zona que por su altitud relativa se denomina zona de las Lomas, presenta 

generalmente condiciones favorables para cimentar estructuras; la capacidad 

de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcilla compresibles que 

puedan ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud. Sin 
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embargo, .debido·? la'explotaé:ión de minas de arena y .grava, muchos predios 

están é:ruzados .. pór·'gai,erías, a diferentes:profundi.d~des;·.ias cUale~.·suelen tener 

::,,:,:.,:::::. m~~rrf~~it;~~~~~~¡i;~~~~~,:g~~t~1~~~(i~;~~~!:::r~:~ 
material arenoso sueltoi· Lós llr11ites de esta z~na·de las'Lo117as que incluye a El 

Pedregal, aparecen i~·dii:ad~s·:·~;:·;~·~··r;¡~H~8,J.;}':~};.·~§i&!~,~:%~~~:i~Mf":~~e.~e. ser 

característico de esta zona, es la 'existeriCia•de'idepósitosé'eólicós;de"arena fina . 

y uniforme, hacia el norte d.e la ciu~~JyF~!m¡;J\~"~~~~¡~D~~~C¡~~'~'!~,~~r~: ·~e la · 

Slorr• do Gu•d•lupo (flg. 1 .4) ¡Í(~J~~i!?i~~~l:t''/Y ' • 
Entre las serranías del poniente. y ·eL fondo' del 'lago'~de••;Texcoco, se 'IJF~senta 

~ -. --:··· .. :';·. ~- .-.. :.n~-,·-... ;,/ .. 1.-· .. :·._··-_::·::::--~-i,./-··'·:· . . , 
una zona de Transición, en donde las é:ondiCiones'esfratigráficas .del subsuelo 

' \ ·. 

varían en forma extraordinaria de un punto a otro del 'área urbanizada. En 

general, se tienen superficialmente los depósitos arcillosos o limosos orgánicos 

de la formación Becerra, cubriendo a estratos de arcilla volcánica muy 

compresibles y de espesores variables, intercalados con capas de arena limosa 

compacta o arena limpia, los cuales descansan sobre potentes mantos en los 

que el material predominante es la grava y la arena, podemos decir que el 

espesor de suelo compresible es menor de 20 m de profundidad. 

Los problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales pueden 

ser muy críticos, sobretodo en construcciones extensas sujetas a condiciones 

de carga disparejas, esto es frecuente en construcciones industriales; lo 

anterior es debido a que se pueden encontrar lentes de arena resistente a 

diferentes profundidades y los espesores de arcilla compresible tienen 

espesores variables. 

Las fronteras interiores de la zona de Transición, se han fijado tomando como 

base la formación típica de la parte centro y oriente de la ciudad construida 

sobre el fondo del lago de Texcoco, esta se denomina zona del Lago. Un 
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' - · .. ,_- ·, .'.· '.: ,·-,. 

sondeo en ella, exhibe' 5 ~s1:r~t~s prin~ip~les, que a continua~ión se mencionan -- ... -'. .. ·'.: .·-·... -> .- .. > ~.: <:};;-~~-+~-~-:i ·':;:'¡.. :::. ,_:_,.: --, • __ :;._._: :·::: -·~-'-'.- -< > ·.-.. ~-" . > < 
y que serán descnto·s en forma más· detallada'en el_subcapítulo ·1.3. · 

•l.;·.?"'. ;;-'\'.r 
1 ;--Depósitos areno-arcillosos o limosos ,¡'-bi,en·';ellén~s'artifi~J~f~;do'IÍasta-10 m de espesor. 

-. ·.' ' .. ·· - ---: '::/,.:_; .. ·7::->;.:·.~-..-_,·.::.·.:·,:.:~·,,;;i::.~··;~'i'.f),>;:·:~-;:·~,<'.(.:· .... ::·: ';:~'- :: . -
2.- Arcillas volcánicas. extraordinariamente· compresibles;~ de ;variados_; colores .y consistencias 

__ ··- compr~ndidas ontrE! hland~ ~ ~0~1~;!~.i~\~~~~fF'.~~;~-~~ffiE~b~~{Í~~s'.6.1~~te~ d¿ ~reE> . 
. 3.- La primera· capa dura, constituida por, suolos.·arclllo~ o llmo·:·arenosos;''compactos Y. rígidos._-,._ 

. . . . ' : i.' !--- ~:':';,.;-~;~¡ ~;<:7r··'·):,', ·, ·¡;;·:··;:;':: ~:-: ;~;·'/'' i~---::;\_{"'<íi!t'J;~'.·.;. ,_. ~--·:. -~·- ''. ·.- e ,~ \~ .• -•. · - -: '·;; •. -·. ,.·: .,. ( 

4.- Arcillas volcánicas do característ1c·as seme¡antes a _las •de la\fo~i:naclón,-supenor._ aunque;" 

más comprimidas y resistentes.· <}~;~i!i)i'~',' :''.)'.' _., '\'i:C'.'f*~04@> '. •, ' 'i. ;_. :; I~'.'Jc<} .·. 
5.- Depósitos de arena con grava, sep~r~·do~p~r ~~~~ato~'d~·¡'¡¡;;c,¡;·~1~Íll~~r~~Ó~~:·E_; ~l;~h~s 

.. •'·"·-'>1'' ·--' ·-:··'::.:.,c.·>.-·. -._.-·.:.f:~'/,•o.;:«:'G '-~;',;;.-.~-""~:~._-.};_,,<·'~\··-;/~~'0>-J'.i;..:-,~:.:.:: 
lugares, se ha encontrado una- ''tercera: formación, compreslble'c_lntegrada. por.;;arclllas 

,:~5~,,;','«' I ' ••·• .. ~~: .,• • -~··:,•/.>. • • : ; ,',·-:'~·~. ·"·.;:· 

,;:_ ."', --:~:~~/ '(·.. ·"· ;---:;,«:·:F·> ::.::~~:.~.-~"' .. t.~_'.(-.·_:f--. 
;.~. ·::.-: - . -: . -

volcánicas. 

La estratigrafía de -esÚi .zona puede sufrir variaciones importantes (figY\.'~»2. 
Entre las ~~usa~ · ~rinÓipales de estas diferencias debe citarse a la historia de 

las cargas ::~~licadas e~ la superficie del terreno, particularmente, en la. zona 
. _-·: .. _·~<:~~;,:~:;.<.--·::'t-_, ._ . 

ocupada_ por· l_o __ s monumentos Aztecas y de la Colonia; un caso excepcional es 
" - . - . . . ., ' - .,-'~ 

el que~ se mue-stra en el sondeo Pc4, realizado en el Palacio Nacional, donde la 

'fonT1aci'ón -arcillosa superior se ha comprimido de tal manera que su espesor 

actu~l-:es de sólo 20 m. Las exploraciones Pcl y Pc2 son representativas de 

las regiones poco sobrecargadas de la ciudad, mientras que el Pc3, 

corresponde a la parte céntrica de la misma. Atendiendo a esas razones, se ha 

subdividido tentativamente la zona del lago en tres regiones, las cuales 

aparecen señaladas en la figura 1 .5 y también se explicarán en el subcapítulo 

1.3. 

En algunos _cortes estratigráficos bajo el área urbanizada, según dos ejes 

normales con diíecciones NS y WE que se cruzan en el monumento a Colón, 

dibujados én Í~'f-igllra 1. 7 2, nos dan una idea aproximada de la disposición de 

los estratos principales ya descritos. 
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Al oeste, aflora,n los. depósitos elásticos aluviales de la· f~rma~iÓA'Tarango, 
• • , e '· . •,' . --~ ;- : .· .• - .. \. . -,_ . . ·., 

q'ue con una pronunciada pendiente penetran profundamentehácia. el :centro de · 

la ciudad y quedan fuera del· alcan~e el~ l~s sondeos r~~li~·~¡jci~ ~n: J\-fo~dci cÍ~I · 
· ... - _, ' . • - .. , .•. ,_._, _, ·,7-, .... ·-·:.•·-···' 

lago de Texcoco. Estos resto~ .de los abanicos aluviales están'cJbí'~~tcis 'pcir las ., 

gravas y arenas del Pleisto~eno Superior ;;;' .1cis ~~~~ai~~;::~~~~presibles 
constituidos por las cenizas volcánicassedimentadas en agua tranquila, cuyo 

espesor ·aumenta apreciable.mente hacia el oriente del valle. Tanto al norte 
. . . - . . 

e.orno al. sur d~I áre~ u~~a~a:;·~egÚn muestra la figura 1. 7, los mantos de arcilla 

blanda . y extraordinariamente. plástica se reducen de espesor, descubriéndose 

en la. zona de El Ped~egal los depósitos arenosos del Pleistoceno Superior y los 

derrames de lava basáltica que arrojó el Xitle hace 500 años antes de la era 

cristiana, aproximadamente. 

1 .3 Características estratigráficas de la Zona del Lago 

Dentro de la Zona del Lago podemos identificar 5 formaciones principales las 

cuales se describirán a continuación partiendo de la superficie. 

11 Costra Superficial (CS). Este estrato está integrado por tres subestratos, que 

constituyen una secuencia de materiales naturales cubiertos con un relleno 

artificial heterogéneo y se encuentran preconsolidados principalmente por 

desecación: 

- Relleno artificial (RA). Se trata de restos de construcción y relleno arqueológico de 

espesor variable. 

- Relleno blando (SB). Se le puede describir como una serio de depósitos aluviales blandos 

con lentes de material eólico Intercalados. 

- Costra seca (SS). Se formó como consecuencia de una disminución del nivel del lago, 

quedando expuestas algunas zonas del fondo a los rayos solares. 
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2) Serie Arcillosa Í.ac~str~ ·superi~r. ~I· perfil . estr:tigrát;~o - ci~. los •suelos clel 

~~:~;:":;:n~:,¡t;;:;:$i;::,~:~I1i~1,~:~, º;tfü~:,:::,,;~:~,:~:m:: 
preconsolidada~ ~u~e~fi~i'a1~i\~rclll~s n'ormalmente ,consolidadas y -arcillas 

•· preé:o~s~lidad~Í( pr'Ót~B~~~), :~ª·()~~~~ .· é~n su origen geológico• Y con ios 

·.efectos de' la ~cm~rilíd~ción•-indúcida por sobrecargas superficiales y bombeo 
;· . • .'. '.·- - ·'_: ~ ·. . -~'-~: ·-·" .· ... ' f;.! .. <;: ~;;;,(; . ~'/ ' : . 
profundo; esfos•'estratos tia.nen intercalados lentes duros que se pueden 

consid~rar ~orriC> ¡;~i~i~()s s~~~ndarios (capas de secado solar, lentes de 
- ; . ~ .· ·. ,· ·'._;' ~···:.;\:;:;<""_'. . 

arena volcánica' ·v:ientes de vidrio volcánico). A esta parte se le identificará 

como 'serie Ar~ili.O~~-U~u;stre Superior y tiene un espesor que varia entre 25 

y 50. m. aproximácl,aí;Tlfoie: ·, -
; .: ~- -7 .•. 

- '." .... '. ,:_,.../~:<:~·~~d,:·~ .. ··,,:~:r~~·j~'.:.:': ,\ <·\>· 
En -la figura •1·.88 ./se,'•ilustran dos .. ejemplos de la identificación de estos 

, - ..... ,.·:, '<"' ... -

estratos; .excepto los 'preco'nsolidados profundos, en dos sitios con diferente 

· nivél cié'·'precg~~bii~ik~iÍ5n; A continuación· se describen brevemente las 
.. . ::- '·:.-.-_e: -~. ~·r· r>;:,J:.';:>.'..:~,:._: ;..~.~~~\\,,:,:;:.-.:·----. ·.< -,- . ~ -·' 

caracter!sticas::dé- lcis estrato's q'úe' integran esta serie arcillosa. 

- .. -··· ;{::·~1;~:_';-''/'.i~f"-~- ·' -~· :,: ' 
, Arcilla precon"colidad~ 'supiirficial (PCS). En este estrato superficial, las sobrecargas y 

· ;t~~:~t;~.füir:··;.;::,;,;~::'.·:::,,,::. ·;:·::.:. ·,. ·~: ;:::: 
Arcilla normal~~~te .consolidada (NC). Se localiza por debajo de la profundidad en la que 

" e-s- ~fec'ta,éf'á~·-g~(1i~~ sobrecargas superficiales y por arriba de los suelos preconsolidados 

:por.el. b~.;;b·~¡!¡';;~fundo, abajo indicados. Es Importante aclarar que estos suelos se han 

iden;,if.l_~aéfi()ci;;,'o normalmente consolidados para las sobrecargas actuales, porque aún 

-e~Ías' arcillas- h~n sufrido un proceso de consolidación a partir de su condición Inicial. 

AréHI~ pr.e'c:onsoÍidada profunda (PCP). El bombeo para abastecer a la ciudad de agua 

potable ha generado un fenómeno de consolidación, más significativo en las arciUas,-,: 

profundas que en las superficiales. 

ucnracleristicns geológicas y gcotécnicas del Valle de México ... Mooser, Támez, et. al. COl'ITUR. Até.rico 
/986. 
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Lentos d~ros (LO). Ló\l ~~t;~tos de arcilla: e:s~á~ lnte;rumpidos poi lentes duros que pueden 

ser costras~ de :·~~~-ad~ :·~~¡·~r)'·~~~i"~~"":ri:~·~Jd~t~- ;(~ó~-~z)· v.Dléánicos: ·.estos le.nles se utilizan 
. .. . . -.'· . . -: '° ·:. ' - .· :. :·;,.~ '". ' . . . ·, . ' ' .. 

como "Í-ña-réád0re.S'!,d0- 1á··ésúat19ianil>~"'-;·'r __ .. 1< .-.·. ·' 
--,~. . . _~:-· -... :'· -:·;·;. :.··:.:.:.: ,_. - "·-':'.--·· ;':'"/:"-::;¡~-, ;':_, ," ' .. -: 

:~:-;~~·.:~,:~~~~---- .·. :>~ . .,;. -~:--"".; 

3) Capa Dura.: L~ c'apa'ou'r~ e'~ u~'dep6,,sito de limo arenoso con algo de arcilla 

~ .. ocª~.¡~.~.~1if~~ri,~:~f~~~~:~~.:~·fü\':.i~±'.~~.tH6.n, ..• m.uy ·heterogénea; su espesor es 
variable; desde'.cásiCiniperceptiblé én,la zóna central del lago que no llegó a 

. · '· _.-> _·,,":'··: .' , -~·:':•~.,_:{:~:;:?~"::-:·'.):;, ~¡~:;;.,~J;':::;;~~,•;_~~5--~~;} __ ~7f~fils~~!::·~~-~t;.'.~:f;;'f·~;: :~~:~ · ;, ; ; ~-', . · 
secarse; hásta ·alcahzariunos éincci metros'en lo que fueron orillas del lago. 

. · · ·· · ·.;:; :·r: ·:i1i;~;1gr{~·:~:(~~;~f :~rv~~1;t~~,·{;r~·~~t~;:~;.·::·.:'~~··:.'':· ·•·.:· .. · · · . , . 
41 Serie·· Arcillosa; Lacustre'] lnferfor.'IEs Urla·i secUencia. de estratos de arcilla 
· -: -.- _ '. ": .. -··-: · '· '-/~ :-_,: ::I:'.i\>,~~?:Vf);J~:.~_rg~y:~-~\~~~·r1~::t:"~-.:_;~~\\~ -·~, _.~.--> , · · . . 

separados por lentes duros;;en .. un·arreglo::semeiante al de la Sene Arcillosa 
. - · · ·· ·-" ,'' >- ._~!:_·,\/~.r.f;1 .... t-,:~-~--~,;:,;._-~\·,'-,:;'.i:!i;~~~·~;i::~;~~,,~~:.';.;>.:f-:,,.~'_--·/ .,,_: 

Superior; el espesor de este 'estratÓ~es:·clelünos , 15 ni' al centro del lago y 
'. ·--' 1 :'.,': ... ....,,:_:-'':~.t ~~~·.~-·~/~{:::;~:iJf_''"'.1'-~;,~::.-~;:,·.o:t;::· ::;~·::; f,;·(,;·,'; ·-;.,.; ·. -~ 

prácticamente desaparece• en .sus orillas< 'Laiin:forrnaclón disponible de este 

estrato es muy reducida co~~·~á~~;Í~~~·~~:;~~~~~·~~·~~iipcÍón más completa . 
. ',¡'.-i:':,-,·}·,.~· -'1-:·:.;;:.,._;)' \·-· ·' .>·~ 

· .. ~· ·~ <:.>·' _,,_. ___ ~· - :--<:·.;.·: 

51 Depósitos Profundos. Es .. uná s'e~Ji:'~~·}~renEí~'\ gravas aluviales limosas, 

cementadas con arcilla.s durns y jlf~rb'.;i'i,'~t~s de cal~io;. la parte superior de. 

estos depósitos, de u~?.i,Piii~~;:T~~,R~:/~~~~E~á~': ~·~d~recida, abajo de la 
cual se encuentran ·estratos :'··.'menos 'i.'cementados y hasta arcillas 

.. - •. :,: ~ j .:'"'.!~:.~,?''{;;.t,_'.; ~~~:f::;,_-. ;:~·~)-~-1<.):~}~ ;.,_: •_, 
preconsolidadas. 

,"·:-::~~\5:::~·~:-rl<~f :;;r_;~'.t:::1;";~~~ ;_;t:~- L.~~~, /: .. f ,:,: i 

Por otra parte, esta z~r:ia'qu'e ¿~ caracteriza por los grandes espesores de 

·· ~f ~l~~~~!~f ¡r~t:~~;~1;t~;~":; :~~:· .:;,::::::"·,;~~:º'::·:: 
En investigaciones más recientes se han encontrado depósitos lacustres más 

profundos, algunos investigadores indican la existencia de un tercer lago. 
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Por ello, la zona del lago se ha dividido:.en .tr~s súbzonas .atendiendo a .la 

importancia relativa de 2 factora~ independientes: ~)' el:~spe~~r.y propiedades 
~ ... ' . ····'• . . . 

de la costra superficial y b) la consolid.a.ció-n indüéida en cada sitio: 

Lago Virgen - .... ' 

Corresponde al sector ori~nte' del lag~'.~ .-2i:íy~s ·suelos prácticamente han 

mantenido SUS propiedades mecá~i~~S d~sdE('su. fbrrnafión; ·sin . embargo, .. el 
. -.' . - : ··'' ·. . 

reciente desarrollo de esta zona de · la ciudad, ~stá: incr¿~entando las. 
. '· - : ·._. ·-. ;' .-_'···.·. ~-;,:-: ·,·1·L..,_·-._·· <.~,:'.:' ;:',:,':),_;::·._._:<:¡~·¡·;-·:.'.:.·:.,· .. > :·· ·< - . ~. 

sobrecargas en la superficie· y el bombeO profond~:La ~strátigrnHa típicáde la· 

;~:i:0~ª s~a:~e::~:~ ~;:ib;odp~e1:~~:!:ªmDe~:tss.:~ 1t:~r!~:r~~:riti~:u~1:0~~ ~:s;: . 
zona. 

,_;_~_; <·,· 

Lago Centro 1 

Está asociada al sector no colonial de la ciudad, que se desarrolló desde 

principios de este siglo y ha estado sujeto a las sobrecargas generadas por 

construcciones pequeñas y medianas; las propiedades mecánicas del subsuelo 

en esta subzona representan una condición intermedia entre Lago Virgen y 

Lago Centro 11. 

:o.·.- ; ,;·:.·- " 

Las características estratigráficas propias de esta subzona se presentan en la 

't~bl~. t ~- .. ~~ la figura 1. 11 6 la resistencia del cono eléctrico de la Serie 

Arcillosa Superior; es interesante comparar esta figura con la figura 1.1 O, .para 

·observar·e1 ·i~cr~rnento_de resistencia originado por las sobrecargas . 
• ·; ¡. : .- < '~ • 

22 



RESISTENCIA DE PUNTAq~ k~/cm2 "RESISTENCIA DE PUNTA qc kg/cm2 

I+~~· ·r·>.,. 
'' 20 

-·- ·~ 

--
" 

;.J~.).'.f ] .• 
Hi<---1----1---+--:-:-:-:i l:{.{L1::~~~E~~r~~J 

: i--.l"---+----+-----+-t ~ 
30 

T 
es 

1 
p s 

NC 

1 

~ 
~ 
g ,.. 
• 

Fig. 1.10 Sondeo de cono eléctrico en 
la subzona del Lago Virgen 

Fig. 1.11 Sondeo de cono eléctrico en 
la subzona del Lago Centro 

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

Estrato• Espesor, Y, en c,en 
en m ton/m3 ton/m 2 

Costra superficial 1.0 a 2.5 1.4 1.0 
Serie arcillosa su erior 39 a 40 1.16 0.8 a 1.0 

Capa dura•• 1 a 2 O a 10 
Serie arcillosa inferior 15 a 30 1.25 3a4 

• En orden de aparición a partir do la superficie. 

0, en 
Grados 

20 

25 a 35 

•• La información disponible es muy limitada: los parámetros presentados corresponden a pruebastríaxiales CU. 

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 1 

Estrato• Espesor, Y, en c,en 
Enm ton/m3 ton/m2 

Costra superficial 4a6 1.6 4 
Serie arcillosa superior 20 a 30 1.2 1a2 

Capa dura .. 3a5 1.5 a 1.6 o a 10 
Serie arcillosa inferior 8 a 10 1.3 a 1.35 5a8 

• En orden de aparición a partir de la superficie. 

0,en 
Grados 

25 

25 a 26 

•• La información disponible es muy limitada; los parámetros presentados cxmespooden a pruebastriaxlales CU. 



Lago_ Centro U 

Esta su-b~o;,~ 'corre~po~d~ con_ la antigua traza de la ciudad, donde la historia 

d~:~argas apli~adas ~;, 1~ supe-rficie ha sido muy variable; esta situación ha 
,. .. . . .,, i" . . . ; ·: ~-' ...... ·\ ' .' ~ '· - ' '·' 

provo'cado- qu!Í :en~está súbzona se encuentren las siguientes condiciones 

e~tr~mas:Lá)-~r~iil~¡}~erte;.ne~t~ 'consolidadas por efecto de rellenos y grandes 
¿ :,,.: .·,...r :..->·:·.; '> . .' ~;:;'.'.t~'.Z~:~'?l{·~~::«~;;~:::.:_;",:_~~-:. ::.~> 
sobrecargas'fde ,,; construcciones - aztecas y coloniales, b) arcillas blandas, 

.. _ .. -.:,.··~<-. ~ ;;,"-~?~~,~-;.(:r-.·:~S·<'};t::J·<;:: i.:: ,·-· .. < > 
aso~iadas:.alllgares que han alojado plazas y jardines durante largos periodos 

::,~~~¡~¡¡~lif f ¡~Ji~;:;,:::·::~,;~.'::,:'~';: ,~J,:I,:"~.~,.::·::·:; 
aumento general-de¡la-.-res1stenc1a de los estratos de 'arcillas-por efecto de la 

"· ·: . ~ .- , : .. : >r·:.(:.·>:~-~:::: .'\\-~\-f.::·'.'.:i-.~ ·;. • < ·: ·~: , . ,_ :~ ·: .;, ; :,~:: 
consólidación'- inducida;: corTlo se observa en la figura 1. 126 , que conviene 

:-::~:2L'i~t~i~1:~¡~~Kí;~;~te:; en la tabla 3 se re;~m~ la estratigrafía 
0,r •"· •:;1-,;'[c:.,:,r..i,.'. t,," 
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Fig. 1.12 Sondeo de cono eléctrico en la subzona del Lago Centro 11 

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 11 

Estrato• Espesor, Y, en e, en 0, en 
en m ton/m3 ton/m2 Grados 

Costra superficial 6 a 10 1.7 4 25 
Serie arcillosa superior 20 a 25 1.3 3 -

Capa dura .. 3a6 1.5 a 1.8 O a 10 25 a 35 
Serie arcillosa Inferior 6a8 1.3 a 1.4 6 a 12 -

• En orden de aparición a partir de la superficie. 
•• La información disponible es muy limitada: los parámetros presentados corresponden a prucbastriaxlales CU. 





CAPÍTULO 2 

INVESTIGACIÓN DEL SUBSUELO Y PRUEBAS DE 

LABORA TORIO 

Antes de construir cualquier obra de ingeniería es necesaria la investigación de 

las características estratigráficas y físicas de los depósitos del subsuelo bajo el 

sitio propuesto, con objeto de poder establecer la cimentación más adecuada 

para. la .estructura, la·.cual:sea capaz de soportarla adecuadamente y esperar un 

buen];con:iP¿.~tá~Íe~to;.,,·es{deéir; que. no sufra hundimientos ni mayores ni 

~;''.,;OO''.'t~~ri~if ~~i~f:.'" '" ="oow '""º'º"'m;on<o. 
) · L-a investigación '.del subsuelo constituye una de las primeras etapas del estudio 

, ",1:~-~·6~:~9~i6C{:·d~·,~·J~(~áiJ~~{~-~~::s~:~ealiza para definir la cimentación más apropiada 

• para'.~n~ o'i:1ra ·cÍ~t~r~inada y para efectuar un diseño adecuado, además de 

,~::~ :~-~~~-~~:r~~~;~jt'~;~~~~-~~·.6'~i~~f ... Y---factible en su construcción. Por lo general, esta 

i i~~"e~~¡~~g¡~~:.:~~ ;¡~~a a cabo después de estudiar la información del subsuelo 

·.· :. ~~i~t~nt~ ~n a·~~~lvos y documentos disponibles de los alrededores del sitio en 

· •· ~~~U~i~'v ~~·~~~;¡~~~un reconocimiento preliminar del terreno. -.,_-'<': - .. ;,{'_-. ";:·· 
···:·=t,: -~/ _,... ::;-~~;_-j: <-':_·'.~-; ~' :.· 

;{;:?~~,~~.~~~S.~'!'.~~Ki~,frdepósitos del subsuelo y sus características se realizan 

;i:::· .. sond~o:s;tque¡pueden ser de varios tipos y los cuales se describen en este 

·~~,/~0ap:í{Ü1~'.·,[~'~;;~;~fundidades del los sondeos dependerán del tipo de estructura 

~u~·.;:~~~r.~i~~d:~;~()'nstruir y de la información geotécnica que se tenga de la 

zo~.~:¡,~~te/f~r·.:rierÍte, en el laboratorio de mecánica de suelos es en donde las 

.· mue~i:rasJde, suelo obtenidas durante la investigación del subsuelo son 

so'metidas,:·ª· ··.diferentes ensayos para determinar sus propiedades índice y 
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mecánicas y obtener los. parámefros_•, que; se, requieren para el diseño y 

construcción de cimentaciones. 

Así pués, · en· ·este -'capítulo se - presentan las diferentes técnicas y 

procedimientos para la exploración del subsuelo y los ensayes de laboratorio 

realizados a las muestras para la determinación de sus propiedades. 

2.1 Sondeos 

Se puede definir como un sondeo a la perforación realizada para la 

obtención de muestras de suelo a diversas profundidades y en los -sitios 

de interés para posteriormente efectuarles ensayes de laboratorio. Los 

sondeos en la práctica se llevan a cabo mediante diferentes técnicas de 

perforación cuya selección depende del tipo de suelo a conocer, del tipo 

de muestreo obtenido, del diámetro de la perforación empleado, de la 

profundidad de exploración y de la localización del sitio. 

En la actualidad existen varios tipos de sondeos, a continuación se 

describen algunos de los más empleados. 

2.1.1 Pozos a cielo abierto 

Siempre que pueda practicarse este método de exploración, debe 

considerarse como el mejor, ya que con el se pueden observar 

directamente las diferentes características del suelo a las diferentes 

profundidades. 

Los pozos a cielo abierto por lo general en planta son rectangulares (de 

1.2 m x 1 .5 m) y su profundidad puede llegar hasta 5 m como 
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: : . ;~ .-: .~ ;; .'--o - - • 

·,:·;-..: 

máximo, dicha.profun,did~CJ está)Í;,:,Ú~d~ sobret6ci'o:~orJa ~.resencia ~el 
nivel treático, al tipo de '1iate~i¿I~~ v;a la'estabilid~d cie sus:paredes. 

. .· .- -.-.·. --... ~ _: ·~-.. ·,:<;·;_:'.::··, ('..,. ;:.'.~\.:;:::: .. ·~_; ('''. \-.-.. ");'.'. ... ~.--: . .'·'_,,',.>':·:( >:- ! :.: ~- ·-. 

'" . .- ''.-:? !·.: ~ /<:·~-.{-:~;~· .... :-: -¡~~/ .. :~ :+-L·::/:::Itt;:/t-;/;_!~~-~::¿~¡;~~r.)L·:-..-:~- ,\~.-~~,~? :.:~_:.,-:·\·::.:_. _:_ .-.- -.· -
Se realizan comúnmente 'cori herrárnienta manual a liase 'de plCO Y pala 

·en suelos.·· po~o:,,.r~~i~t~~·;~;;,~~{ci6~'} 1Gh~~;/~'Jifia/ff:i rci'n·:_~·Gei~s muy 
.. .-·."::;>: <.;:r;c·l~~-:,.· .. :.~_<· . ::.·?,:,,-:--";\-E::);,,{~~~~~-~\.<<.,··-

resistentes; •:-;:: ·\.~,. S·.' .. :'·;;{;:· · · ,},:,, .. · . :,.''.•: 

··... . .. . :. ·: .··:··.s::t'.:.<:3.:~;'.' .. ;;,q¡.'.-Efü.~0;;;_f;:~'~:d'.U~.s-:y : .. ··. :· 
Las' muestras 'dé'•suélo qu~ :s~· obt~ngan _dé lo,s''.P9,zcis:::a/éielo .abie~to .. 

, · ·::•1,'."''.>~.,-~(~-7:'-::·:;"·'.~,::-'-'-~ ·!J~i,:~:..t .. :..~r-~.,:-~v:.: ~·:,;~:·:¡;\·~·;--; .. ,;:\~· :: '< • ··>>' ·' ·''·"'' ~- .: 
podrán ser alteraCiaº~'({;i~ahe'rada'5;';ilií' el'p'rirner.,caso se torna una 

··~9.rció~···•f .... su~.i~,J.~;~]'3~-.~J~~J,~~f~~'.~.~·~!i.~~~?.1~~\~iFé~/·s.~·-,.~olocan en 
bolsas :y.; se: envían ''.al cJabóratorió'ó para ::.su ',análisis> Las extracción de 

,· .. .-_, ;:: - ._· -: · :··~ .. ·~,:·;·,.~,:" ':.:·· "~~; :,;~~.,;;~~·~;l};~t~~~~(~-~·-:.') \ '.··-~:r:~ ;·_,_~,:-.;.- · :: 
muestras· inalteradas <'consisten'l'en·;·e(;,(abrado de pequeños cubos de 

. .•· .. . :.::' /·,;¡'{:·,,;•(:·:'''·'l.'::•:'1::::"'./,:'f;:,:/"·.' . 
suelo . de aproximadaméiite;~2ó:~·cm; por lado y . con el objeto de 

protegerlas pa~a su ~r~slad~Y'~~ ~¿~ren ~ori una mezcla de parafina y 
- . . ' : - - - ..,- ' '~ ' ·' 

brea c~l~cadas- s'cí'tl're ·~na rna~ta de cielo o algún otro material (PVC) 

para evit~/1a 'pérdida.'de humedad. A estas muestras se les puede 

practicar pruebas mecánicas tanto de resistencia corno de 

deforrnabilidad. Además el personal especializado puede determinar la 

estratigraHa del subsuelo mediante la inspección de sus paredes 

mediante el empleo de técnicas de clasificación visual y al tacto del 

SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 

2.1.2 Sondeos con palas posteadoras 

Este método es el más sencillo para efectuar un sondeo. En la figura 

2: 1 se muestra esta herramienta. Su funcionamiento es simple: 

mediante la aplicación de un giro en el manera! se hace penetrar en el 

terreno la herramienta colocada en el extremo de una tubería de 

perforación a la que se le añaden tramos conforme se profundiza el 

sondeo. 
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En caso '.-de· q~l3'.e1 sondeo no sea estable puede recurrirse al uso 

ademe. ,~J-a~~'riiec~s un tubo metálico o de plástico con un di.ám~t;o 
ligeram~nte: ~-ehor que el de la perforación, aunque no puede ser muy 

c~nveni¿nte p~/ ias molestias debidas a la extracción de la herramienta 

- mientras, se hinca_ el ademe. De ahí que su uso sea escaso en 

._materiales que requieran soporte lateral. 

Las palas posteadoras son herramientas que extraen muestras de suelo 

completamente alteradas, que son representativas de Jos materiales del 

subsuelo así como de su contenido medio de agua y a su clasificación, 

por lo menos en suelos plásticos. En México es muy frecuente su uso. 

2.1.3 Prueba de penetración estándar 

Este tipo de exploración es el más utilizado en México. Consiste en 

hincar dentro del terreno un muestreador como el que se indica en la 

figura 2.2, por medio de golpes que le proporciona un martinete de 

63.5 kg. de peso que cae desde una altura de 76 cm. 

La prueba de penetración estándar se realiza a cada 60 cm y la 

resistencia del terreno se interpreta mediante el número de golpes 

necesarios para avanzar 30 cm intermedios. Las muestras obtenidas 

son de:tip'o'alterado y nos permite conocer sus propiedades índice. Con 

este método' pueden llegar a explorarse profundidades hasta de 100 m. 

Habrá ocasiones en las que se requiera estabilizar las paredes de la 

perforación para 1() ~~al se puede utilizar ademe o lodo bentonítico. 
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El lodo benton!Úco"e·s üná 'n1e.zéla de agua·y bentonita (arcilla) que se 

coloca d~n~·~d ·'de>la p~rf~ración y forma una costra que mantiene 

. estable~ l~s·;·:.p.·,ª •.• ·.r·.·~d~s. ,,,!;;;. ";~; ::;; '. ' 
. ·- ' e .. :.~ : •• :,;.,.:~."·.--;,_'~ ..... ,:.~·.,· ••.•• ' '.'!·-' ·...-~.;.,~(:{L>'.-:~ .~>t.--~~- _-- .. ' • 

. ;~~J~i~lli~~li[~;~~~~:~~~:~~:i:~~~:~:~I:~~ 
·compac1dades•·relat1vas/"segun la presión vertical que actúa sobre la 

.. 1 '.,; • .::f;;.:, ;". '.~\~:--_>:;':/1,!(·.::.-/~)'~(:':/;._._'.:-~ ·-:';_ ' 
arena (figs:;2;3a'.Y;'~:3.~);- ·• 

) ¡ ~; :~_;,;- .;<:-::'¡",;\~·f.f'.';-\:r; 'i'·'f ";_;'':·: •1 > ' 

En ~uélos c~~~:siv~Lnos da una idea aproximada de su resistencia en 

compresión simple como se indica en la tabla 4. 

TABLA 4 

CONSISTENCIA Nº DE GOLPES RESISTENCIA A LA COMPRESION 

( N J SIMPLE, qu ( kglcm' J 

Muy blanda <2 < 0.25 

Blanda 2-4 0.25- 0.50 

Media 4-8 0.50. 1.00 

Firmo 8 - 15 1.00 - 2.00 

Muy firme 15 -30 2.00-4.00 

Dure > 30 > 4.00 

2.1.4 Sondeos con barrenas de vástago hueco 

El equipo de perforación se instala en camiones y se opera 

mecánicamente, por lo que con este procedimiento se pueden alcanzar 

profundidades hasta de 60 m con bastante rapidez. Para hacer los 
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Fig. 2.3 a) Relación entre el número de golpes para 30 cm de penetración 
estándar y el ángulo de fricción interna de las arenas. 

b) Relación entre la penetración estándar, la presión vertical y la 
compacidad relativa para arenas. 



· __ :·-x,,. i-'.:_-._~- '-

sondeos se.hinca· úna·barrena'.prÓvista de aspas he!icoidales continuas 
··:·,~:--. ;,~:'.: .. · :.~;.;:.::(<··.~:!:·.:;:~.·.~:.[::,;:,:·.;·,.>', ·;:" ··:- . " 

con vástago hÜ~co,• qÚe permite :ta introducción de las herramientas 

muestreaélri;as·:i·\·X~c~~,~ v-eique ·,ª barrena avanza. sirve e:omo,,ademe 
; :,.1~ ... ~_:·.~.: .. (~:·:.~,.:,<~ ·":' . . ~· ·.·:.-.:.: ' · __ 

para la 'perfoi'ai::ióÍ1
1
' misma> En el extremo inferior la barrena está 

,: • : O •.> ~V• O·,. ... ,.,,.~·.;,:•,,•¡ O.. .. -~O O • • • O • • O ' • 

provista a~í ~i'l· i'il~'ó'ku'nido a una barra central, cuya función es impedir 

t~. en{;ad~fd~·;)maf~ri~t 'al· vástago hasta alca~zar' la profundid~d de 

rT1~~:str•e~~.~~.2~~~~~i.u~~,e~o; s.e. extrae ta barra c~nt~t\ ,con-,~, ~.ª~k y se 
introduce>, e!'omuestreador (hg. 2.4). En suelos, !Cohesivos .. no es 

:> · -:.::·.:/(~Y.: .-.~'.i· ·>;.~;'· ~· · i,. - ·. . . ·~ .':::. f,t.:;_.: .. ':-;,'.,~~.;~~~:.,:,..>·;,.·: "·. 
nécesario;••el ·•tapón• ,ya que; al introducirse . ta.' bairéna ·;\el •suelo frá 

torn1a~;;~:::1~ ;\·~~ó~Tª'; entra/: el. mat0ria1 u~os , ,'c):·~fa:~ bri:i ·d~~im de 

es ta . · ;J,; ·.¡~;~;~:-~~;:t:!+~T- ;;¡; ,~~,~~f 2·7]~;~-~{.Jc~,;.?~'.j}j ;;}J<· 
- ... - " ... '".-"·:-.1~ :,~;;)~:~i~.:.~~~~~ ;'.·.-./;;~·-J<-.':/~('- ··¡< : 

En suelos friccionan.tes abajo delnivel de .aguasfreáticas las presiones 

en exc~s~i-~~ Í~~j~i~~{~~i6~,~~~~-~~;provocar la introducción del suelo 

yario~ m~~ros'd~~tl'g d~I vást~go al sacar el tapón por lo que el material 

º.f; .. é:t~e se haya bajo ef vástago se altera a tal grado de que no serán tan 

confiables las indicaciones sobre su compacidad relativa, por lo que 

bajo estas condiciones, no deberá emplearse el tapón sino que se 

mantendrá el agua dentro del vástago a un nivel más alto que el 

correspondiente al freático. 

El uso de esta barrena en materiales limosos sueltos o en materiales 

·granulares puede di~minuir la relación de vacíos natural e incrementar 

la presión de confinamiento en la zona inmediata al extremo inferior de 

la barrena.,: por lo.que los datos sobre las propiedades mecánicas del 

material no serán confiables. 
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Fig. 2.4 Barrena de vástago hueco 

a) Barrena ciega para avanzar. 
b) Barrena después de haber 

quitado el tapón y de insertar 
el muestreador. 
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o) Conjunto 
Fig. 2.5 Corte transversal del penetrómetro eléctrico 
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2.1.5 Sondeos con cono eléctrico 

El penetrómetro cónico· de tipo eléctrico se hinca a presión cmí ayuda 

d;; un. sistema -'de . ca~g~· hidráulica .V ~e emp~ja por medio de una 
·, . , :->-> ... -.~·"/.->>/.' ,__ ·. . :- _,:,) · : ~-,. • . ~ :>"--,,~.;~·~· ;_~ ::r~-::;·:t~-}}º·. 1 >-;~·:~"l ·<~,Y-:··-·~}:~-~-;- '··t·, r : 
c~lumna co~puesta •por una_ sene_.de bar~as. de ~c~ro d~>3;6 cm .de 

dii+~.t•~º.,~~'~#-\i~;···~;~:~jfa,;;d,~:-·~5,!eb~~·;.~n,'§'.~~gt.~~:;:~~b~ª~!!i~g~··i~e·~-~'-·~a, •• 
señaFa · 1a·superficie: hasta-; llegar. al- aparato·~receptcir;'el:'í:üaLtransforma· 

:: : : · .;:;·;·\.,_-~-:, ~- ~:,-,},~;-_~-:-·.::~:-... >:-·:-:·~: :;.:¡7 t-~r~J~.\;~- -:~;~,~i F :.~ ~ ·: "tr7.:.~Í(;~t--:·~~t: ~-+'~:,) .!.:ii\:'?fJ\8:-~ ~;tl'l~--~ .~j 'W$f~;.t;:;;·t-1• ;,> 
dicha- ·señal en' una. impresión ·.númériéa -º.directamente. a;un·a ,gráfica; la -

;.o~ ).~.\i,'.:".-.'.:'. ,;·J.,·:.\~ -'·.'?•;::,;_;'.;~-~:,\;·~·::~:~·~\~i~~-~<;<_- -~::..::-.;-:,; ;-'· '. ;_, ·:'' ·.··,. ".'>"_.;,:·:' /¡_ --:._ ~'\/·f;Y.':~,.'-1·.';'.>.',~·.::.:~. ,• .:- >'-;- .: . ·. • ' 
.velocidad de·;h1ncado,;_se¿recorr11enda que:seade .1-'a 2~cin/seg-.± 25% 
'' 'b-·::, ;:::·-.. ·· :·:·: .. :·~::,:.,-~,::.-1;'.~/.:/~)'.;.<~.~t::·.:fr~·,.~·:'.):'~,:_.'-\ ·. < ,. :· ·-:: ·--. >< :.;.'·' . ~'->-:"·< •'· ·-.·<, - . "\, ~ : . .> . . . . 

·manténiéndóla'constantepara'evitar:que se acelere al-cruzar una capa 
:-,_.:~··y~~'l,!;.:'¿ >.'.'.:\ cf.'.'.~'·'.;,, /,_-;·,\·~\--::;j¿;.~:~1~y~.:'.~~-L::~·._-·~:··:.' _-:o_.; __ -,' " ~-::;;'.-'..' · ... ' • :·( .\· •::':';·.>,''.; ;",.:·< -'. : '. 

·· semidura o·i:Jura: (pará las 'arcillas del _centro de .la dudad de México se 

-re~~~Íerícia u;;a:~;1d~-ij~~,'~~ 1 ~mts~g>. -. -
· .. :_: :.,·~':'.}: ..... <·,;¿·.;·:/ /\·>:~ ,.;'<;. _,·;:;' ··,; ' 

.t:\-~ '~-:; ''.' -. ' ':,c., '.: .. -, . 

· Dentro delpenetrÓí!1et;o_se tiene instalada una éelda de carga de 2.54 

c~ ··-d'e diámetro .,,~9;'135 cm. de longitud, -esta -consta -de dos unidades 
-· ... -'',. . . .. ·e~-:• ·. . - . .- .,. " - • - . 

. -sen~ihle~;i~strurri~n~aclas '-con detor1111metros eléctricos (strain gages), 

esic:>:'pe~mit~ ll1édir si;nultánea~ente las fuerzas que se necesitan tanto 

_para-el hincado c:le la punta cónica como la funda cillndrica de fricción; 

"us~al~e.11ii;-~~a~~ja para una capacidad de carga de 2 toneladas con 

resólu.ciónde ± 1 kg, pero puede llegar a alcanzar una capacidad hasta 

de;~· -td~~Íad~s -c-ón resolución de ± 2 kg cuando se trate de suelos 

duros. 

Este tipo de penetrómetro (fig. 2.5) permite detectar con precisión los 

cambios estratigráficos utilizando como indicador la variación de la 

resistencia de punta, as! mismo puede identificar los suelos de manera 

indi~écta mediante correlaciones empíricas. 
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2.2 Muestreo del suelO 

2.2.1 Tipos de muestras 

Dependiendo del tipo de exploración que se haya ;~reélliiado se 

obtendrán dos tipos de muestras principalmente: álteradas e 

inalteradas. 

Las primeras son aquellas que conservan sus propiedades índice, entre 

ellas se· encuentran la humedad, plasticidad y granulometría; mientras 

·qué las· segundas son aquellas que conservan la estructura que el suelo 

tie.né en el ·sitio y por lo tanto todas sus propiedades (se considera que 

no. cambian al extraerse), en estas pueden realizarse pruebas 

mecánicas como son, ensayes de permeabilidad. consolidación y la 

résistencia al esfuerzo cortante. 
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2.2.2 Muestreadores 

Para obtener muestras del suelo. recurrimos. a los. muestreadores, que 

son dispositivos formados por un tubo. cilrnc:Írii:;o de extremos abiertos y 

que dependiendo del tipo de, ~ueÍ~ q-u~ :se' ~aya .a muestrear podemos 

disponer de alguno en espe.6itlcó. 
' .. ··_-·.· ·_.·• ·_: 

a) Muestread.ar Shelby .\ 

El tubo de acero . •º. latóJ'l. de.·; par~d, delgada o Shelby es el 

muestreador .más empl.~ad_o; p_ara" !a· obtención de muestras 

inalteradas en suelos . múy ._ blandos .·a:. firmes. Es un tubo liso 

terminado en forma afilada o 'dentada para poder penetrar y cortar el 

suelo fácilmente y unid.ci en su. parte superior a una cabeza 

muestreadora montada al final·.de:1a.tuber!a de perforación con el 

que se hinca el .,.;uestre~dor desd~ta'~u~~rficie . 
• · i_· ¡ .. · .•. · ~ ·_,.''.··. • 

En la figura 2.6 se muestra ~n ~~~~·:~~elby con dos tipos de unión 

tubo-cabeza usuales; el primero con tres tornillos allen y el segundo 

con cuerda, este último es más confiable aún en suelos duros. La 

cabeza del tubo presenta perforaciones laterales y tiene una válvula 

esférica que se abre permitiendo aliviar la presión del interior del 

tubo durante el muestreo. Posteriormente se cierra para proteger la 

muestra de las presiones que se generan durante la extracción. 

Antes de extraer el muestreador debe dejarse en reposo durante 30 

segundos para que la muestra se expanda en su interior y aumente 

su adherencia para que no se salga, después se corta la base de la 

muestra girando dos vueltas el muestreador y se lleva a la superficie 

donde se clasifica la muestra y se protege contra pérdidas de 

humedad. 
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Fig. 2.6 Muestreador Shelby 
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b) Muestreador Denison 
. . 

'. -~,. . . . . : ~' -'.." . ,_ - ". "· . 
Es em¡lle~do e~ suelos de naturaleza ¡:;,ásc,firme como .arcillas duras, 

:::::.i··~¡t~:;¡~~IJJ;;ll~{f; f~~~~d·:o::~::,;I7~:;:: 
exteíicir· oper~'ca' r'otafi?-n cor~ando'-el suélo alrededor- de'.: 1~ tub~.rra. 

:~:~~:·:ª5:~:i-tt~~h~~~G_n;:f,l_~i~o 'de. perfora;ión que .~e -h~c~cir~ular :·· 

·:~ '"'~·~~''· _;,.,,_· ;:·:::·(' ',., ,;:.:·· 
~ .. ';;:~;:;:;··.;·-.-', ;·'. ... ,.,·~ .. , '' ... 

:;> .. ·: '<:.:·:~>·:·,. ,_. 
L~~ 'ti'.ib~s~iJ~'&~~·;~\'e:~;' ~stán adaptados a una cabeza)::on baÍeros 

axiales, q~e los une a' 1a tu berra de perforación y pérmite que el tubo . . ' ., < ~< ·,• ;.~.-.: ·. - . . -" . - - . ' .. 
interior. s~~- ~inq'ue; a\'. presión en: el suelo sin inducir esfu~r_zos: de 

torsió,n ·a· 1á'
1

in~_estr~; -~ la vez que el tubo exterior gira y "corta el 

suelo perité~i~o. ; ·•· •.•· · . ; .. •· ..... ,,,-.,·, .; __ ,_-.. 
""-'''""··;-<:-: '' -

··"; -.- -'\ '' 

Para proteger;~~- la~·-rjuestriJ de la contaminación que pudiera 

ocasionar el !Íuido~;de~.'per!Oración, la cabeza del muestreador está 

provista de un~ t~-~~é:.~\de ~juste para controlar la posición relativa 

entre ambos· t~bo~: .. :así el.· tubo interior penetra en el suelo una 

distancia d (fig. 2:7\ antes que la broca. Una vez hincado el 

muestreador se deja también un lapso de 30 segundos para la 

expansión de la· muestra. Las brocas de corte son de acero con 

incrustaciones de carburo de tungsteno para proteger las zonas de 

mayor desgaste. En la figura 2. 7 se muestran los tipos más usuales. 

Para su operación en suelos granulares conviene adaptarle una 

trampa en forma de canastilla como la mostrada en la misma figura. 
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c) Muestrea~or Pitcher 

:. ,-, 

Es similar~¡ :[)enis~n;!sU us.~ :es ade~uadó ·en arcillas. duras, .. limos 

co~pacids': 1.¡; Íimos:ce~e¿tado~. cdr{ p~cas ··gravas y particularmente 
~ . ·<~:.:.:~.!_:i"·,,';~i_'.''.!·'·: .. '.·'·- .. :.:::·'.::.: -.,.,.-,:. ,·,;·.·>_::~:-·!·. · .. :·.:'.-- .. : ... ·- __ .·._.··,··.\·:· "."·. ·;· .. ·-

en: suelos/con'· capas •delgadas· .. de; materiales .. de diferente dureza . 
. "' ~ ' --:.:,~ .:.·"'~~·/._~~; ':.:;.:,,!: \ ~. ;_, \. ·>.~.-.-.. : _.: ·';; '!_: <·-. :f'.'.' .:.':.· ~-~;.·;:}::'::.-. ~-- ->-1':<· ,,;,; • .,' ,;. '..:;;.;, _;..:¿;~;.,. '·· 

.· Consúl 'éle'icdos'.tubos~concéritricos¡unidcís'a .úná ;cabeza compuesta 
·:_-·<: <:_, ' ::--~~~~;?~~Ft·.i;·c._,/_·c,:··.(>?.';'/,·/~.>.'.·~/··:·.:.:;~t'.··~-~S~> .. _,.::•>.' .. . · __ '"':'· 
.. é:le ·aos úliEizas: la;:súperior)es 'fij ransmite• la· rotación al tubo 

~xi~dci~~~h;~~~·~~l~~,c~~~'i~~iiri\i~n \ff l¿:.i*ieriCir. soporta al tubo 
o '. .. . :~ :_ ... : :_.'.~·-' \• j:,~;;·:t9'i~".:-'.~ ".:;: . '': ~: ;·-., ~, ·,. ~::·::··.~.~-~::: j~.;· '<·,, '.' .' ::::·:: -'~·~1.'! /.~· ,; ~'. -o. - ¡-

'•in ter ió r: de':7¡5:'<i •to: cm·.ae'·diámetro:en,que se aloja la muestra. Esta 
., -: ,:·. ·>~;-f·~:~~~i:t~!/; >·· ; 1··:::~"<;.;,;:=::<;, ;< < ·:_:;-~-~-.".'.·>f~1\~~?~~·H,:·.:::/,\~.:,,_.- :. . 
parte infBrio(está 'separada :de la ,f11a.;po.r.un resorte axial que permite 

. . .: ;::· ''..-'.~.\~.~·_.~<--:~~}::,.'":·. -;·:_:-,:· _;:,¡_·,:),. -;.:(.;~rj :-r:.~):·.>;,«\~~r;~·2}!f:ir-~:·.>:.:.'.'c. : '. - . 
. ··.·regular.: la: pos1c1ón relativa·del ;tubo': interior con respecto al exterior . 
. ' >. · .. :-_._ ,; /.: .. -:~¡{y .. _:::::_;::~-:<:.-;::·,:··.~'.·'.··,:-.:.:~'-.. -"<~- -:ii' .;'-.:. '-:.-'..\i 1.~;;; <. ,::~~ . . ·. _ .. -- ... <. 

En la ·figura'.2.8 se presenta un corte de este muestreador con unión 
._·_, .. -·>:~_,_:·:f;;;::~Jt.'.'>'. -.. :/.-.. '.:, "º''/'.-::,:.:,_·:·:_-.":":·_· .. ~-. : .~: 

tubo-cabéza;(fon't~millo,alle.n::La p'arte fija de la cabeza está provista 

-:.: d.e~LÚ1·_b_a10r'0 ,:aXial'.qü.e rTI~ntiene estático al tubo interior mientras gira 
- ; •" o• ·,T"''" .,'.•' • 

·el 'exierior::fv~absorbÉi ·la reacción del resorte axial. Las brocas de 

corte:¿u~;·~tÍHzan los muestreadores Denison y Pitcher son similares 

·'·en 'su 'constru.cción. 

. . . . -

d). M~e~t~~ador d~ pistón 

·¡:~· ~n. tubo de pared delgada provisto de un pistón (fig. 2.9) que 

im~Íd~ el fÍujo de los suelos blandos dentro del tubo eliminando de 

este me.do gran parte de la alteración de la muestra. También ayuda 

ª· ~·umentar la longitud de la muestra que puede recuperarse creando 

. uri' ligerc;i. v~clo que tiende a retener la muestra en caso que la parte 

slJp¡¡rÚ:iri d.e la columna de suelo comience a separarse del pistón. Al 

e~l.;aer eÍ muestreador el pistón también impide que la presión del 

agua .if1flÚya sobre la parte superior de la muestra. En la actualidad, 

es posible el muestreo inalterado de arenas abajo del nivel freático 

con muestreadores de pistón. 
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Fig. 2.8 Muestreador Pitcher 
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VARILLA DEL PISTON 

Fig. 2.9 Muestreador de pistón 



e) Corazones de roca 

ce•> 

e,'!<_'• 

Cuando la<p~rfora~iÓ~ d¡;Ún's;ndeo Íle.ga a en¿o~trar alguna capa de 

r~ca san~/ rii:i ~s \Jo~1ibÍe •· s~g~ir prcifundizancl~ · ,ni· _obtene~ Una 

muesüa:.c'.o~·~i~gurio: de 105 métodos' aríierio~es. en· ii~te caso 'debe 

· ~rcise~_ui'.:~~-':+t~¿f ?i~¡º.~~~:~2:;,",~.~i1~.~f:De/:i,~.b~.~~.i~a~····.~t. -~ª.rf c,r,~éió~. 
·• prcivistas·. ,con-_ brocas· de 'dia.111ant~~:.o:ic_!_el. tipo. cáliz.' Las brÓc~s d~ , 

&¡¡~~-~te. rf .f n, .· d
0

e_ •• : ~c~;~·<'ciu~~;:;·~~~·~.([f ~~{~~t~~~~~~¡~'.;i:~-~ ;:~~ ~f r¡¡n~_e' 
indústrial •. · Se. acoplan .a· .. un· muestreadoídlamado>:~'.de::corazón" ··en. 

:~:E:f~f :~:;:.::.~¿::rH~~~~~~~~¡~~f.~~::;~:::: 
f~cilita corí 'la ;introducción .de. rnunicion~~. a -t~~~é~ de la•t~berra de 

ademe y que actúan como· abrasivo. 

<una vez introducido el muestreador en la roca matriz, se desprende 

el-corazón de roca que ha penetrado en él, para lo cual se suspende 

la:- i'nyeé:ción de agua provocándose que los fragmentos de roca 

pro_duzcan un tapón entre el espacio de la roca y la parte inferior de 

l·~:-~uestra, o bien; un aumento brusco de velocidad puede provocar 

~icho taponamiento. En la figura 2.1 O se ilustra un muestreador de 

este tipo. 

2.3 Piezometría 

Un cambio de presión de agua o de poro "in situ" inducirá cambios 

opuestos en los valores del esfuerzo efectivo, modificándose la 

resistencia al corte del suelo y también en las presiones de 
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Fig. 2.10 

a) 

COJINETES 

VARILLA OE PlRfORACION 

AGUA DE lAYAOO Y MUNICIONES 

J._ TUDERIA DE AClRO 

PEDACERIA Ol.POSITAOA 
ENElCAUZ b) 
CORTADOR 

TUBO MUESTREAOOR 

CORAZON MUESTRA 

MUMCIONCS APlAST AOAS 

a) Muestreador para broca de diamante 
b) Muestreador tipo cáliz 

Arena 

- Sollo 

- Cubler1a 

.- - Cn"o plástico 

Tubo poroso 

Arena 

Fig. 2.11 Piezómetro de Casagrande 



precon~~lid~~¡~~. La det~rminaCión dé las presiones de poro "in situ" es 

un ~~p~cto bá~iéo\en 1~' rllec'iini2~ éi; sÚeJÓs. 
,:·.:. -,:'~·_'., - • - ·.[:;.:_ ·.::.:, .~ ::.~ ~~ 1,:~:;·-:·.~;p~ .'.f;;. ~:·~~~~-;;~j;~;·~·::f/:A}~ ~;;.;:: .... :i\ · : .. ,..-; .. : :_: :.~:~·., : -

• • O e: ·,• .':,'. ~; •' ''.! ·'. - · •. - • 

·· Esta~; ¡:>ie~iÓ~~~-j~iclráu1ú:~s~'3u"~de~'. ii:iedirse 'IJtilizando piezómetros. Los 

•.·. :t:~[1\~~K~~~i~{i~~~~f ~l:t1\~~i~;,:±i!1::"'~:::~,:,:,:: ·~ 
principio'de !equilibrio 'de{presiones:da·!pres1ón'. que' haya :en el .'agÚa' en el · \ r: ·:·.,-~~>},(:-:,.;·;\;~~.:·=·,',_:::·-.. c:~'.\··~t;;:::~".:~-·-~.:.-.r.~::;:.~:.\f~"\~ ·}:;~~kF>:1;;T\~;_·~_-/'.":·:_:~,'-">.' ~;··'"·-,\ i;.-'::_:- .. -:· .. ~ ... \'.· -:· .- ; '" 
extremo>inferiór; poroso', de'.im'tubo :, plie~~'eq~,ilibra.rseco'n .'una·. columna· 

de•· ~~u·~ ... ·¡'~'~túa~te• •. ·~n:'-di;~ci\·í~~·~:~g~J};~.~.n~Y~!;~~";~~~ili~f'.~ :·.~,:!• ·~?-~·~:~.~·. el·· 
tubo es,; igual', al ·nivel' freático;'ila ,: présión ~.del ; agua'. en':el.: punto medido 

· .. - . <·-· :'<._'.'.~· :~f· (~::;·;;·;;;.}il:;.:·:::í·.:~;::::>:~-~:',/,~ ~:,,}~:~-~- ·,)::_J¡, :·.·.);::~ ~-; > -: -.-, :.: 
corresponderá a la presión 'hidrostáticai; SLa1lora;\Ja:·a1tura C!eJa·"coluni·na 

. >·: ·.:.~ -::,:":}; ·,{:";>.»-;:.'·;;.: •. :>.;.:·\~'../<>>-'" ·. ', -_,: ·'_· > ·,_,_ ·:-' :·~ _:;.::_·> ~ >. ' .· '.·· .. 
equilibrante es mayor que e,l-niv~,1;::.freático.;::se tendrá una .presión e,n 

exceso de la hidrostática, 'si por' el'~cbrifra°d~. la alt~ra de' ia éó1umna 

agua equilibrant~'es··~e~Ú~§li_~:;ií'~·¡~~I fr~aÚco; I~ pre'sióndel agua 

ese punto ~erá ._ menor'.'CI~~< 'ª .· llicir~stática, es decir, se tiene 

abatimiento o pérdida de:prés'ión. ' 

de 

en 

un 

En 'estosoicásos(la·,.difeíeiicia .·de presiones estará dada por el desnivel 

obser'v~;~~: ~~;1~tdb1U;ri~él;~:e' agua. Todos los piezómetros necesitan que 

ii~· p~ci~J~~a~lÍ~ ~e'J~~~~~-flujo -Í:I~ agua en su interior para poder registrar la 

Y~.~~'~éd:~~-~~f;f:ª~i~~bd~1i;'~~ua~ El tiemp~ que necesita un piezómetro para 
, llegarfa\ l,;3/v,erd~d~ra;~presión se denomina tiempo de respuesta, el cual 

d~p~~d~ -~~··¡~:: ~~~~i.~l~d de flujo que necesita el piezómetro para su 

;i;:i6~i~iíi;{fi~~i'a'v 'da~i~ permeabilidad del suelo en el sitio. Para medir la 

· dr~~Yó~' i~i~i~tiéia( de .una manera eficiente y confiable, el piezómetro .. · .. ·;;,··.·'<-,,· .,_ .• , 

.~ '_Clebe';jtUncion~r con un flujo mínimo y debe de tener un tiempo de 

/Y!~i¡;~~sta tan;corto como sea posible. 

El · p'i~zól11etro más simple es el piezómetro de tubo abierto tipo 

Casagrande, que está constituido por un tubo con sección perforada en el 
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'. . . « - - : ' ~ . .'.'. :.- . .----_-·,-:::_-_: ... __ -

extrem9 )!"Jferior, .p .· tambié~ P.C>i .un tubo, C:o~_~:C:tado ,f?n •·•un· .. elemento 

poroso. La< paite · de . la . perforación:. dondejse e~cuentra .la sección 
. ._·. ' : ':- ."-:- :,-· ~·-·._:':-::·.~:-. .. ~ .. <·--:::.: -:·~·_:'' '/~:.:-::~:,-~<,:--. ;'.~' -'i~~---:·: ~: .. ':--·~_.t::/:. ,_·.::· . ".;. . :'' . 

perforadaoel eiementoporoso!;eUena cori arena o grava fina y se sella a 

!~t~~ii~;~¡~~~~f Jf ~~i~!~~~~~~=~~~;~j~ 
· tub6 ·~~Í;rt

0

:t~i~~ '¿~~'agr~nde. También existe el piezómetro hidráulico 

. · p~~~
1

~~~~~:a~i6n'~s·.Y el piezómetro hidráulico para terraplenes, el primero 
: (:. ·-1 ·~ ••• \ .,t.-,~: .. . . " 

se . ll~ili~a . e~ suelos con una permeabilidad relativamente baja, en los 

.cuale·s .el tiempo de respuesta es bastante largo. 

2.4 Determinación de las propiedades Indice y mecánicas de los suelos en 

laboratorio 

Como se mencionó anteriormente, es en el laboratorio de mecánica de 

suelos en donde las muestras de suelo obtenidas de los sondeos se 

someterán a diferentes ensayos para determinar las propiedades índice y 

mec~riicas y as.í.poder estimar su comportamiento en general. 

A continuación se presentan los trabajos que más se llevan a cabo en el 

laboratorio para la determinación de sus propiedades: 

2.4. 1 Propiedades Indice 

Dentro de la mecánica de suelos, así como en otras áreas de la 

Ingeniería Civil, existen relaciones tan importantes que pueden 

convertirse en definiciones, aún a pesar de que estas se expresen en 

forma de fórmulas matemáticas. A continuación se presentarán las 
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relaciones volumétr-icÓ:gravimétrié:'as fundamentales _de los suelos, las 
,-.. ,. ·. 

cuales relacionan .-el peso'· de•' las fases de estos con sus 

correspondientes volúll1enes;-: 

.' ~ ,:':-, . : . . ' . , ·. ' 

La. figura 2_;1_2 répresenta de "1anera esquerriática las proporciones en 

volumen' y -- er:i ;.;;á¿~ dé;'i'~~ fa~~s qtÍe coíííúffuve11 -~ -una muestra de 

suelo. 

a) Corit_enido de agua)w:( : 

Se define como .contenid() '(Jé;agÍJ~ d~lsuelo á la relación entre el 
····.;. ,f, r.;··' 

peso del agua c()riténid_a -_· ~ri • úiia'. mu~stra _de -él y el peso de los 

sólid~s del _suelo de la misma. 

"::':. ' 

donde: w Contenido de ag~a (%1 (adim~nslonall 
Ww Peso de la fas~ Uq~id .. de la muesfra (peso dol agua) 

W 5 Peso de _la tás~ ~p)icia,de 1á muestra (peso de los sólidos) 

Obtención del contenido do aiúiá en el la,borat~li~ 

• Se pesa la muestra (WmÍ 

· Se seca la muestra en un hOrno 

• Se pesa la muestra soca (W,I 

·Se calcula la diferencia entre los pesos húmedo y seco (Wm·W,J 

• La diferencia dará ol poso del agua que tenía el material (Wwl 

·Se divide el peso del agua entre el peso de los sólidos (Ww!W,J 

• Del cociente se obtiene el contenido de agua (w) y se expresa en % 
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Volumenes , . ¿. 
:/·'::r~· 

Pesos 

Va Fase gaseosa Wa=O 

Vm Vw 

Vs 

Vm = Volumen lolal de la muestra de suelo (volumen de la masa) 
Vs = Volumen de la rase sólida do la muestra (volumen de sólidos) 

Ww 

Ws 

Vv = Volumen de los vados de la muestra de sucio (volumen de vacíos) 
Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua) 
Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire) 
Wm = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa) 
Ws = Peso de la rase sólida de la muestra de suelo (peso de los sólidos) 
Ww = Peso de la rase liquida de la muestra (peso del agua) 

Wm 

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente constdcrado como nulo en mecánica 
de suelos 

Fig. 2.12 Representación esquemática de las fases que constituyen un elemento de suelo 

1~ES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 



donde: Ss. 

j'S 

j'O 

Ws 

Vs 

Densidad d~· sólidos (adimensional) 

P~~o ~~peCiilco:.á.; 1i i ~se ~ólida del suelo 

Pesci· especlfl<i~ del iigua destilada a 4ºC 

Pesci de la fa~esólicl~ de la muestra (peso de los sólidos) 

= Volufl'!en Íle 11] fase ~ólida dé la muestra (volumen de ~ólldos) 

j·-' 

Se tiene un matraz gi~cÍÜacÍci'y é'aiib'rad~ i)iliá' lás difÓréiife~ temperaturas. La' 

calibración.del matra~ s~·e~pli~a más adelante . 

Se toman 50 gms aproximadáméñte 'de ~~terial qu~ pasó .la malla /1 4 

Se ponen alrededor de 300 ;,,I de ª~~ª ~nel mat;~z cÓllb~a~~ V~e vadra e~ é1 ~I 
material 

Se aplica v~~.íó. al rOatraz para oxt·i~~; ~i'~ir·~~:~~·~:ue';·~·¿::~e aumenta la temperatura 
é •" -·,.r.., ,. "·'.~·e··!. f<'. ¡ ·,,.! .. /'. .. :r<Jt:·;:j '~r./.,,,~'.~¡:~~:· '.i.'.<.· .:.·, ., 

para. ali~er_~~ el ~r9_ceso,. 1,. ,. , 1 ._ -, :·~·-'; ~·k;~ .. ,~t'.~r -~.'~. _'_ . . ' ·' 

Se}I] .ª ñ~~e agua .hasta 2 cm, ~~~i,9;,~,~ ~~,~~{~.~~.e ~.foro 
Se agita el . matraz y se obtiene la ·temperatura a tres diferentes puntos y se . _, -; .. - ., • · · .:-. : ,. -- ,•.:1;. f·:~-r. ,_ · 

obtiene. le temperatur.a. f"e~ia. 

Se agrega agua hast~. la. m.arca .de al<!'º . .Y. se Umpia el cuello y el exterior del 

matraz 

49 



Se pesa el matraz con agua v suelo ot?teniéndose W~".''"' 

Se obtiene el, poso _del ~atr~z con ~~ua de la curva de calibración con la 

temperatura media determinada Wmw. 

Se obtiene el peso especifico relativo de los sólidos: 

En la tabla 5 ·se m·uestran · 1os valores de la densidad de sólidos de 

algunos suelos comunes; . 

TABLA 5 

SUELO Ss 

Arena 2.5 - 2.8. 

Grava 2.8 - 3.0.:. 

Limo 2.4-2.7"·.· 

Arcillas 2.5 - 2.8 

Arcillas volcánicas 2.0 - 2.4 

( Vallo de México 1 ..... .. 
Suelos orgánico• 1.7 .. 1.9 

Calibración del matraz 

El peso del agua que un matraz puede contener varía con la temperatura: esto se 

debe, por una parte, a que los cambios de temperatura provocan variaciones en el 

volumen del recipiente: y por otra parte, se modifica la densidad del agua. Es 

convenlont_o formar, para cada uno de los matraces, una gráfica de calibración o 

sea, una curva que tenga, por ordenadas, los pesos de matraz con agua hasta la 

marca de aforo y, como abscisas, las temperaturas correspondientes. Teniendo 

esta gráfica, so puede conocer rápidamente el dato requerido para ol ensayo. 
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·Con nmoniaco-o alguna solución que disuelva· las grasas, se limpia el matraz. A 

veces es necesario dejar el matraz lleno con la solución ~~rante varias horas 

En seguida se enjuaga el matraz varias veces y se deja escurrir colocándolo con 

la boca hacia abajo. Después se lava con alcohol, se deja escurrir. y luego se lava 

con éter, los vapores del éter se olimi~an colocando el matraz con la boca hacia 

abajo durante unos 15 o 20 minutos 

• Se llena el matraz con agua destilada hasta la marca de aforo y se pone a hervir 

de 5 a 1 O minutos en baño maría, a fin de eliminar el aire 

• Se retira el matraz del baño maria y se toma la temperatura al. 9· 1. ,.da, grada· 

introduciendo el termómetro hasta el centro del matraz, Si la' temperatura es . . 

elevada, deben promediarse. las· lecturas del termómetro en tres. puntos ·de la 

masa de agua 

• Con la ayuda. de uná ·¡,í~et~.:se haca ~oincidir perfectamente la parte inferior del 

meriiS~~ ~on ia ·,:¡,arc'ai.·.~·~··,se~:~¡·~~· ~0 .. !impi~.exierlo~rTiente el matra¡¡; ~-_se pesa al 

o. 1 g en la balánza de torsión;:·: 

·.Se. ~óÍ.a ~~~ri~i~.·: ~('~:~t/.~~~. ,h~~~i~·, -~-~~: i8 ·.:_tefr!peratura del agu~ baje ur~s 5ª: ·se 

afora, se to¡;;~ 1a:Íe~peraiürii ~1 ·0.1° y se. vuelva a pesar. Esta operación se 
' . ... ' ..... '- ... - ,¡ , - ., -· 

repite de'6. a' 8 vo~es>deJando enfriar c~da vez el matraz.· 
' ---~,.- -~·-· : .. ·-- ._, ·::.-· ~ .. : .. -.- _,. : .-; ·.- '.' . .. . . . . . . . . ' f _1.. - . • • -

• Cori los datos do temperatura . y los pesos del material más agua hasta la. marca . --·.. ' ... · ...... ,._, . . . . . . ' 

Es la separa~iófl :ci~( suelo en distintas fracciones, seleccionada's de 

aéuerdo : al tamaño de . sus partículas y sirÍi~ para. ccín~'é:~~ su 

· di~trib~¡;i_ón:,,, 
"··o. •;• ;.' ,~·" ""; .. 

Para separar: el tamaño de las partículas existe· el análisis" por medio 

d,~·rn~ll~~°'';150''empléa"cuando el suelo tiene partículas variables éntre 

3 ;.~, 8::~7'·(~.r;j 'v po; _medio ci~1 hidrómetro 1seciimentació~) ~u~ndo 
el ta~añb ele las partículas es menor a 0.074 mm. 
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En la granulometría·. por .. mallas •. · estas - se colocan en orden. 

descendente de.acUerdo'a sú'abertura ... ·· 

Malla: 

4 

10 

20 

40' 

60 

100 

20(),. 

- -; ,.:;. ;·~ '·.. >·· :; 

Proc~dimientO 'de Pr"u.~b~· )' .. í,· ::,-
-· ~-, > -·<¡ ·-~~::v ,'.1'~}': :;¡:·:;; ·•>r> '';,",., 

Gravas 

Arenas 

·"·. ~-· --- -· - ~- ,· ;, ; "- .- ' 

Se toma. una ~ueStra ·, r~~-r~~1~·1·ati'~-~:~ se ·seca y posteriormente se pesa, la 

cantidad depende d~I tamaño de:1as pa;tfcuÍas sólidas 

Se p~san entre :wó ~-;º¡¡c~rn~de;sÜe10 seco de acuerdo al material del que se 

trate 

Se deja caer el suelopor !~· pa~te superior del juego do mallas 

Se a~itan a~;Óxlm~d~~e'~~~ 1 O mln~;~s 
• . ,-. ~ · ':. . : ·, ·, L ,f ·. \" • •• "' .. i<; ; , ., 

Se pesa el matedal que quedo retenido en cada malla 

Se obtiene el porcenia¡e,. retenido en cada una de las mallas (con respecto al 

peso inicial de la muestra) 

Se calcula .eÍ porcentaje que pasa cada malla 

Los res'!hádos. del . análisis so grafican dibujando en el eje de las ordenadas el 

porcentajé que·_pasa en cada malla (escala natural) y en el eje de las abscisas el 

tamaño. de 1o's· granos (escala logarítmica) 
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·. -~ :- .. 

La forma que teng¡¡ la cur\Ja._nos ;dará. ideácll'. la_s ,características del 

suelo• ~nalizado. Si_ ia: c~,r~a- e~ p~á~ticament~.v~rtical es un _suelo 
. ' ,, .. .,.,.,>" f .•_. ·'-:1 ,·,. ".·t· ·;..'" ., " ·" >· ;~.;' -· ... , ' 

uniforme y si es.tendida es .un sÚelo bián,gradUado. 
• · • .. "i'" -;'":~·..:.:•e,. >:\t_ .. :,-·,:·: ·:{:'.:~:.~! .•;"' ··,:·'..:;.· -·.l/'··.:)_-::;-;:;·,;_;;:~ --.:. 

·.·.~: :,:· ~::( :··:,:; ... ·.-_-.,.~-.,~;.rr:):~·<·i:~~:ú1;:_¡?.: :;./,. -~,:¡- !.: ... ·:-.;.:. \, 

Como una medida :simple de la::úniformidad ,de un suelo se da el 
coeficiente de ·~hÍt~~ri,i~~i(c.~:' '. - -- ; '" "-.• _.: : • 

Como dató, __ c§IT,i~l.~".i~nt~r!o• !1ecesario_ para definir la gra_duación, se 

define el coefici~nt~ de c~rvatura (c.>: 
' . ' ' - '.. -. ~· . - .. 

e - D-:C, e----
_. D..,,D111 

0 30 : Diámetro que corresponde al 30% del suelo que pasa en peso 
' ·' .. :- -.. 7.-, _ .. - ... - -,,~,- .. - ,, -- ' -- . - - . 

o-bte-nid'O d~ la ~urva granulométrica. 
' - ~: '·'' " 



- - -

cu y c. se utilizan' como' cdterios''.en elsist~nía,unifip1do'de 
clasificación de:suelos que ~e desc;ibe m~s adeÍ~nte.· Er/geneial '; en -

cuanto más alto ;9á·i~·(v_al~;:~é¿~~ri,·~5.:a~bl\i>:·~e~á: ~l'r~ngo ele 

tamaños de partículas én el suelo; Los'suelos'se'-clasi!iCancomo bien 

graduados si cu :;/4-par~~gra:a·s:'ó b/:i;r~·p~r~~r~~~s:'.v ,·~•c.< 3 
-: ; ::-,/>~\((-// :.v -

;.:··: .. --:.', 

La plasÍ:icidac{:,e~: ¡~/propiedad de un material por la cual, al someterlo 
· · -; : :::~:< ? '-:·;;.)0;:/~~;:,<~·{-;>[/":rtrf;.1·!·¡·, ;'i.· ::~'i, , _-.:-:·1: .. _ , ·<:, .; :-·. ·t , .... , . · -. "'-: -; .· ';' :.: -. : -

a la acción~:. de_·., solicitaciones o cargas,_ es ·-capaz_ de soportar 

deformáci~'~e~ rápÍ~as "si~: i~bote~ elástico, sin va:i~ción vólumétrica 

apreciable'.ysin,d~~~ororíarse ni agrietarse.· • -> 
' \ / ~:>.:.:;~.(:: :.' ·,-:;~~/·.~,--!:-~:::~ ·; ~ t:.~ .. /~·-: •'!:.·; 

' ~;;..:·~;({~;:(·~:~;::_;/(.;_';;;~\::.~;~ --~~- ·1.:_'._.- '.·'. .. • ... · .• - ~,. ,.·.· .· -
Atterbérg•hizo-ver cjue.la'plasticidad de un_material como arcilla, por 

-;, .- ~-·-·. ' ' ' 

ejemplo,' j,()'~s ún'.a p'¡:opiédad permanente,- sino circunstancial y que 

depende!:M s~'co~t~~Ído .. de agua. S~gún su contenido de agua, -un 

s~el~·~~~~~-~tibl~}·d~;~;~~ ;¿lástic~ p~~de estar en cualquiera de los 

siguientes 'estad~s dé consistencia: 

1. Estad~ lfqi!Íd~, con las propledadés v-· apariencia de una suspensión 

2. Estado semilíquido, éon las propiedad~s de un llt1ido viscoso 

3. _Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente 

4. Estado semisólido, en que el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero aún 

disminuye de volumen al estar sujeto _a secado 

5. Estado sólido, en que el vo_lumen del suelo no varía con el secado 

Los anteriores _estadcis 'son fases generales por las que pasa el suelo 

al irse secando Y no exi'sten criterios estrictos para distinguir sus 

fronteras. - Atterberg estableció las primeras convenciones para 
- - -

determinar esas-fronteras a las que llamo "límites de consistencia". 
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Estas fronteras .s·on las siguientes: 

1. Lfmfte liquido:: frc)nter~ é
0

ntre l¿s estados líquido y plástico 

2. Limlt~ pl.Í;tlc~: fro~téra e~tre los estados plástiéo v semis6Udo o no pl~stico 
3. ~~:~::de ~o~tr~~cÍ6n,: frontera entre los estados dé-~r;i.stencia-~omisólido v 

-·; '.~" ~. •;;;:, . . ' '. 

~f~~~~:J,lt;J~~f~~f~"~;;r;r;_·;enJt¡rf_•e1m_s_._'.1•0{sqvf~ª·.1··º~r"e¡sid•~~ei~1:~ºs::~1:1;m~••·t,~e:~s plástico, q~e é'~ Igu~1··¡j·.·1a diterenCia 
de. plas't:i~YciacÍ! ;e 

Procedimiento de pruehá 

Límite líquido que es el cambio del estado plástico al estado semllíquldo 

·, . . - ·------- ..... 
Se remolda material que pase la. mana # 4_0." t1asta obtener una pasta uniforme 

Se preparan fracciones de aproximadaménie 100 gms cada una, con diferentes 

contenidos do agua alrededor del límite liquido, partiendo de su contenido natural 

de agua. Si el contenido de agua ·os tal que s~ __ tenga que agregar agua se deberá 

homogeneizar un tiempo aproximado de 24.IÍoras 

Una vez hecho lo anterior la prueba se. aboca a lo siguiente para' cada fracción de 

suelo preparado ·, ~ .· --·- ~ -- <~··-

Colocar en la copa de Casagrand~'"(li~. 2.'i 3):~~tre' 50 y 75 gms do la muestra 

preparada. Mezclar cuidadosame~t'~:.er, ~~~\¿'.p~r~--~~egurar uniformidad en el 

contenido do agua y evitar ~urb~Ja~:'eºnr~~¡,/ I~ superficie del suelo en la copa 

con una espátula " · · :• • .,y-... 
Labrar una ranura con la heriam_i~~ta _cuidando los siguientes detalles: Al cortar 

_la ran~ra, ia copa debe ma~t~r1erse."con · su soporto en la parte superior. La 

herramienta de ranúración se mantiene perpendicular a la superficie del fondo de 

la copa y se baja cortando el suelo a lo largo del meridiano central 
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Fig. 2.13 Cápsula de Casagrande 
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Fig. 2.14 Determinación del límite liquido en la curva de flujo 



perpendicularmente al eje de rotación de la cop~,~ la_.,P·~r,~e_; ~edoridoada ·del 

escantillón deberá estar dirigida hacia el operador. Si se •. ha ... c.olocado'en la copa 

la cantidad correcta de suelo, los hombros de la· h~Íú~mien"ia_·d~ /BOurBción deben 

remover el suelo en una longitud de aproximadamente· 38. mm. en. la vecindad de 

la parte superior de la ranura 

Limpiar las partes golpeantes del aparato 

Dar vuelta a la manija (con una frecuencia de doS revoluciones por segundo) 

hasta que la ranura se cierre en una longitud de aproximadamente:l.3 cm (1/2''). 

Anotar el número de gol pos para el cerrado de la ranura .. • Si el ·cierre de lo ranura 

es irregular debido a burbujas de aire o granos de ar~na •.. de:scartar el 'rosult.ado 

obtenido y repetir la prueba .· :(:,.:',':··:. ·~'.·.: : ~;" 
Mezclando cuidadosamente el mismo material, dei pu~to:;ant'~rlor;''.liacer dos 

determinaciones más, registrando el número de golpe; p.ari~~(Í¡j'~et¡;;,,i~áciÓn 
Después de la última determinación, quitár con .¡~'·¡¡5•~·á~ui~··~~id~i;.,á~~n:;e:n;~ 5. 
gms de material de la zona de cierre de la ranurá 'pári~ét:imi~~; sü i:'~rit~nido 
de agua ·:"~·.\\ f~~:;):y;~i\~~~~~~r:¡E)~';.:~~lJ."~~~~~~~;~J~).Í:~~-~ ,~~·-~·:./\,. -

- Repetir los 6 pasos anteriores para las otras.porci:On~s'dérnlílfe;i~icp;e~~i~cio,. 
para obtener cuando menos dos punt~s en la ·~~;yá~~ ¡;~¡J~~~~riir~·siy·25 
golpes y cuando menos dos entre 25 y 50 golpes;;\·:.~';'. .•,-,'\~t;-\!·;~;e'.{·}:: · 

- Se dibuja en una gráfica que tiene en el eje de las ordenadas los contenidos de 

agua en escala natural y en el eje de las abscisas el número de golpes en escala 

logarítmica do los resultados obtenidos 

Se unan los puntos y so obtiene lo que se denomina curva de fluidez (recta) 

La ordenada corrospondiento a 25 golpes será el límite liquido del suelo analizado 

(fig. 2.14) 

Limite plástico que es el cambio entre el estado semlsólldo al estado plástico 

- Tomar aproximadamente un centímetro cúbico do la muestra preparada para la 

muestra de límite líquido 

Reducir el contenido do agua do la muestra, rodándola repetidamente sobre ·una 
placa de vidrio hasta formar rollitos .. ,'!,e suelo .de. 3 mm de o. Plegar entre los 

dedos el cilindro de suelo, comprimiéndolo para que tome.una forma elipsoid~I. 

Rodar nuevamente .el cilin.dro r~pitiendo ~arias veces el proceso hasta q':'e el 

cilindro de suelo se rompa en.segmentos con longitud entre 6 y 10 mm, con un 

diámetro de 3.2 mm (1/8") 
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Determinar inmediatamente el contenido de· agua de suéio. é.10.·10~._·se~~entos .de . 

cilindro del 'punto anterior ,·¡ 

Hacer dos determinaciones más en otras" pOrci~~~·s . de: sUBlo' mismo 

procedimiento anterior, para obtener el pro,,;edio qu~ ~<lrá et.li;;:;,it": pl¡\~ti~o 
Las determinaciones del límite plástico deberán ~~l~cidi(c6~'u~El'.~r<lcisión d~ 
± 2%. SI no coinciden deberán hacerse determinacÍ~~es'adÍéí~ri~I"~ > •· 

Um"• '" ~'""~'' '"' H •:•;r\:~i~~illl~~~~~~o; 
La muestra'. preparada. deberé. tener' un c.onter1ido/de) agua· ~róxlmo ; al .dimite 

liquido. si se ti<lne qu~ ~~r!'~~r;~guf'.,#~{~~!·~.~~·~~{~~~~1;.2{t·~~~ªl\i,,;·L~.-, ·•· 
Cubrir la supérficie. del reclpie!'.te;(generalment~\~s ;un~ foápsulai de)v°:lumen 

~:~::~~o1iac:nu~:~:ªc~::J:f:d:0i~if~~t{;;f~{~~;~i~i~~~~f c~t~;;:¡i11e1·:P';i~er 
punto, llenar por capas el recipiente y enras~r: cui~adosam,erite la superficie con 

una espátula, evitando I~ prese~é1~ •. ~~.'.~~i~~Hl'~~:~Í:~~~ff ~~~~~~.J! , < • .· · .. ·· 
Permitir al espécimen· perm~n,e°"ó~!.des~.u~IÓ!to•; er,:.01 .. ~Ú~rto : húmedo• por· varios 

dlas. Posteriormente, so~.aral alre''en'.'eL;laboraíorio pói ivailo.s días, hasta 

observar un cambio de c0Íór:~,(~1!~J~f~~;~~¿'a'~ai'~orno de ia:a 24 h~ras 
- . ' ,«: ·-;•> ~-· ? ,,,. -, " - . 

Determinar el volumen :da!tlá".~·mú'éstra:·seca utilizando el procedimiento de 

Terzaghi .;:{~;"( ,>:,"~: ,.,,~ '.;~-:~> 
Pesar la muestra'de·suelo'para'obtener su peso seco 

Se defi~~;~om~•I~ relación entre el peso de la muestra del suelo y el 

volumen de~ll~ .. 

Se obtiene de lá relación: 
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f) 

El peso de la muestra (Wm). es igual al peso de los sólidos y el agua 

intersticial: 

· w .. = rv,+rr;,. 

Obtención del peso volumétrico 

De la muestra de sueici se -_obtiene el peso <Wml y el volumen (V ml por cualquier 

método: 

a) Hacie.ndo una ,,.",uestra cúbica y midiendo sus ·dim~~Sion~·s 

b) Sumerglend~ la muestra en Hg y pm m~dio deÍ Hg desalojado se obtiene su 

volumen -. ;· '. 

Con los. dátos. del paso. áriterior. ,se pueden.obtener: el peso volumétrico de la 

muestra de suelo 

El cocient~(~Ü~(r~sult~>.dE) dividi~;e{,J~1~0~en d·j;Íiacfos entre el 

volumen él~ sólidos (~ÍÍ ·u ria. ml.l~~tr~ el~· :sú~loi. ~~\le llama relación 

de' va-~io~: (~);:'°P.ej~¡ú/ iü~9~í:. ~U~¡ú:~~iJJr:r;~~ie ··ª' ;~~brnocio · cie -1as 

partlculas en los · sLÍel~s granl.Ílaré~<Y J~ '. d~forn~a-bilidad en suelos 

finos. 

La relación de vaclos varía con el ~~om~do, forma y. dim~risión ·dé 
las porciones sólidas del suelo. Las relaciones de vaclos máximas y 

mlnimas en suelos más comunes (con diferentes tamaños de granos) 

que se han encontrado se muestran en la tabla 6. 
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TABLA 6 

SUELO 

Arena muy compacta 

Arena limosa 

Arena fina uniformo 

Limo uniforme 

Arcilla muy compresible 

Arcilla totalmente compresible 

Obtención de la relación de vacíos 

- Se mide el volumen total de la muestra (V,) 

B 

0.25 

0.65 

1.óo 
.1.20· 

.. ' s:oo 
11.00 

Se seca la muestra al horno a 1 OOºC durante 24 horas 

Se pesa la muestra seca y se obtiene el peso de los materiales sólidos (W,) 

El peso de los materiales sólidos se divide entre el peso volumétrico do los 

sólidos y se obtiene el volumen de los sólidos: V, = W,/7, 

La diferencia entre el volumen total y el volumen de los sólidos es el volumen de 

vacíos: V., = V,-v. 

El volumen de vacíos se divide entre el volumen de sólidos, el cociente, es la 

relación de vacíos 

Clasificación de los suelos 

La clasificación de los suelos se basa en · lás. ·propiedades. índice 

(granulometría y plasticidad) y es con: el ' Si~tema. Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS) el método con ~I c~al ~~:realiza dicha 
. ':¡,, :."·i: :·«;. :.¡ :.::·. :~\_!",:::./:;' :,,t'.,<-.:C :;f; .;·~ 

i " . __ , •. ~' ' ; .~:'. '~';··-',·.· ••. ••· .. :.-.. ;" ~ :.,, 
~·i_o, '-.,,.J ' - - )'}'. '.'·:J\''.c 

clasificación. 

,.··-<.e'. ;-: 1'·-.'~··, ·. ' ,., ·,_ i. ::..~·;· :;:~:. :;. ~ '•'. 

Este método define a la . malla ,No;· 200 como: la·· fro~tera entre los 

suelos finos y los suelÓs··~r~~ios. ·"<,, '·-'•. • ·' . "" . 
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Los· suelos gruesos ·se. dividen· en, gravas y,:arenas:cy la ·.frontera. entre: 

ellos es la máÍla ~6:4. l.J~~iiueloséíá gru~~o si~á~ del SO% queda 

::::~~; :¡j!~(t~l~f~l~f &~Il~!i~c~~~:::·~:':;. ·· 
Los su'elos 'gruesos" se designá·n con'el;siguiente:.'grupo¡de símbolos: 

.· ··· .. · :,. ·:·:r'_,,};!11i~-.:!:.11 ¡;_ •. ~,\'.1};D:·,1~;:·.q~.Hr_.~gj_:; ,< ····· ·: 
Letras prefijo: · ·,, .·· '.;:;: ·< :_.•_ .. _,, .·. · · 

• '-o_::,: •. ;·1·~·) • r•• ,,;;·:" •:"1\>-',' •,:. • 

G - :~:~: ~:~1:e~~.s~~I ':S~G¡~f 1~~1~it~;t1:~tf~J¡f ~t;;~~~tt~r;: ~:(.retenida 
S - arena (sandl. si más· del ~5ó_'Jo;'~:~/~ tr~e:'~i~_;L~r~~u)F pasa por la 

malla No. 4 ·''·" ''"' ,. " ·.•:·.-. " 

:_·,.:::::.~::::.,~1f i13cf ~Ji~¡~j¡f r~~~~"Vf~;Í~C.:~:'.º: 
'·;·.··· .·.1_,h~.tk~~~~tr:rii~:~40.~.~1~;~0;'.~*~;~~lt::;~;::·.:,·:}:.'. · · 

Gravas bien. graduadas: .~c.·J· >'.:4,,c 1 ;·< ~fé" <} 3; ~i :.alg~na de . las dos 

ooodioloo" •t-;!:'E '.,~ ;~Í~f t{~;~)~i~~~!r i~grndu•do. 
Arenas bien 'graduadas: e~·> 6; L< .c.··< '.3' si"alguna de las 

' '• \ :.'i:>:;.~-~:i,.:,,'t•.,':o'', '-¿;."- <~ ... --·,e~::.:·)·,;.<.;·,,,,:'~,~:,, • •"'~ ' 

condiciones º,las d~.s ~o ~e,~~mph3n ~I s,~~lo está mal graduado. 

M - limoso (mo y mjala) 

C - arcilloso. (clay) } La selección depende de los 

valores de LL e 10 

dos 

Si menos del s.ro del material pasa por la malla No. 200 los sufijos que 

se utilizan son W.o P dependiendo de los valores de C0 y c., si más del 

12% pasa por la malla No. 200 los sufijos que se utilizan son M o e 
dependiendo de los valores de LL e 10 • Si el porcentaje de finos está 
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entre el 5 y el· 12%; se utiliza una clasificación· intermedia con: símbolos 

dobles. 
.,-.: 

Los suelos finos se designan con·~, sigu'.e~te grupb ~d·e símbolos: 

La clasificación ~e b~~~;~ri l~'s'límit~s.de :Atte~ll~rg·y se Óbtiene con la 

carta de· plasti~iC1'aéi :;'<fi~. ':t15).' Por I~ ta~~() los· grupos· son los 

siguier1teS,:.:.;. - :.; ··::)>'.·,_·:t 

Grava (Grave) 

GF;- .Grava mal graduadas con menos del 5% de linos 

GW - Grava bien graduadas con men~s del 5% de li~os ·. 
GM - Grava con linos limosos (ol porcentaje de linos es mayor a.1 12%) 

·Ge - Grava con linos arcillosos (el porcentaje de linos es ·mayor al'.12%) 

GP·GM· 

GP·Ge,­

GW·GM -

GW·Ge-

Grava mal graduadas limosas (el porcentaje do linos 5·12%) 

Grava mal graduadas arcillosas (el porcentaje de linos 5-12%) 

Grava bi~n g"ad~adas limosas (el ~orcentaje de fi~ci~'~-~2%¡' 
Grav~ bÍri~' g;Í11J~ádas aiélilos~s (el p6;centaje dé iÍ~cis ·5-1 i%l 

Arena (Sand) 

SP • Arena mal graduadas con menos del 5% de finos 

.SW - ArerÍá bien graduadas con menos del 5% de linos 

SM - Ar~ni.~'ó;,· ti~~~s '1r;;,ósos (el porcentaje de finos es mayor al 12%l · 

se - '.-Arena;con Ünos arcillosos (el porcentaje de finos es mayor al 12%)" 
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SP-SM - Arena mal graduadas limosas (el porcentaje de finos 5-12%) 

SP -se - Arena mal graduadas arcillosas (el porcentaje de finos 5-12%) 

SW-SM -Arena bion graduadas limosas (el porcoritajo de finos 5-12%) 

SW-SC - Arena bien graduadas arcillosas (el porcentaje do finos 5-12%) 

Suelos finos: 

ML - · Limo de baja compresibilidad 

MH - Limo 'de alta compresibilidad 

CL - ·Arcilla.de beja compresibilidad 

CH - Arcilla de alta compresibilidad 

OL - . Suelo brgá~icÓ (puede sEir liin?:.º arcilla) 'de baja compresibilidad 

OH - Suelo orgánico de alta compresibilidad 

. . 
Algunas consideraciones importantes: 

a) Cuando un suelo grueso tenga más .del 12% .. de finos, no es 

necesario calcular c. y C0 • 

b) Si un suelo grueso no se define claramente, se :;.debe¡.éntonces 

asignar símbolo doble. (G = 42 o/o, A= 420/o .y F '716% ::> GC>SC, GM-

SM). :.::·'·: 

c) En los suelos finos puede suceder que algun~;~!;;~itÚe;isobré la línea 

A o muy cerca de ella, en ese ca;o se d~b~{l~~i·~~~;; ~ímbolo doble. 

(CH-MH, CL-ML) (fig. 2.16a). 

d) Si un suelo fino queda ubicado sobre la IÍ~e~B. se le deberá asignar 

símbolo doble. (CL-CH, ML-MH) !fig. 2.16b). 

2.4.2 Propiedades mecánicas 

La deformabilidad y la resistencia al esfuerzo cortante son las 

propiedades mecánicas fundamentales de los suelos. Para obtener los 

valores de estos parámetros existen dos pruebas: La prueba de 
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consolidación unidimensional -v·-1as pruebas de. resistencia al corte 

respectivamente: 
., ;:> 

La permeabilidad es una característica -que ·tiene en. muchos casos 

prácticos una influenciafundamental en el co111p6rtarnie~\o ingenieril _de. 

un depósito de suetci; · ~i~ ~~barg~; la' ~~to6idad a -,~-~~';f ;1 ~g~~ fluy;e 

a través del suelo se clebe a :t~'cic:lre~. é(lrr!'(l son la rei~ción de \/~cro5;1a 

estructura y la" esfratifl8~¿i¿~/1a. -existen~i~ de ;ad~jerÓs v _ flsurn~ •. asr _ -

como -~- -_ Ía_ • tem~-~\~f~[.{i,i1:'.~~~-~/ • 1i~r.i~~:--~·~f ~-~~~¡;~~J:t{~_i~~p6:ci.~_:-s_us·_· 
poros y esta lo_ hace .. más;tácil' en _el ,caso de 'gravas;_y,;_arerias' pór tener_,: 

· -'. · ... ; ,;_ .:~:·~>;::'.)~<t::.~~~::~/:/.>. ;:::-~~-~·•'-~;:\~~; / .. ~,,'.ft::,,~:·::f~l-~'1·1;;i::~:-~,y!:;r~;:!:-: ; .. : ·.::>.·:;},:.::·~"J.;:·:.-~:6 :~l ~--~¿. ·<~}- -~(-:< ;:: ,. ~ ->:- .­
poros· relativa111ente} grandes;·; ll1ientras1'c¡~e~•,para>'süelos,~'ar~illoscis ·su --

. ~f ~ii~~~}~~j;~~'f f ~llillf ill~!f ~:: 
,._,-_ ¡..'. f'.".·.;~ 

..... ··· ." ~~- ·;,':. ', .. ~--<(.'• .. , 

Así pues, el tiempo de consolidaCióri én un sUeÍÓf terldr(;..;Jého que ver 
' . '; ·, - ·: ' ·:·:. -_. >:~'_';1,l,;" .. ;!':}~<--'.::-:.,,-.~~,,_:¡~J (·~5{:;•-.-;:~·-· .. --':.: - . 

con su permeabilidad,_ es_ decir, si• el •agúa!iárda 'demasiado tiempo en 

·Salir de la masa de suelo, l~,COl),~pl!~-~~iÓ~:s~ Cl~,r~ ~-~--un lapso grande y 

en caso contrario esta . ~e _dará -.~ápid~ITlent~. - La; tabla 7 presenta un 

resumen del orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad de 

varios depósitos naturales_ de suelo. 
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SUELO 

Arcilla 

. Ar¿ill~ a;onosa 

'Limo :· 

Turba 

Arena fina 

Arena gruesa 

. ··~.A:rCna g'r'ávos~ 

Grava 

TABLA 7 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 

(mis) 

·._' .. '.', 

< 1.0·• 

-'10•" io•'·· 
··.10·• ª 10";' 

i 10·~ a io• 

. ;_ ... 

. ,10·~.a 10·• 

10·• a 10" 

Ú>"á 10" 

"> io" 

El coeficiente de permeabilidad (k), depende fundamentalmente . del 

famaño promedio de los p~ros del suelo y se puede definir como la 

velocidad del agua· a :través: del mismo, cuando está sujeta a un 

gradiente hidráulico unitario (i): .v = ki 

a) Consolidación ,:, ·' 

La deforniaéióri-'en IÓs suelos puede tardar varios años en dejar de 

producirse v.-~JEí~~e ~o ser inmediata a la aplicación de alguna carga • 
. . . 

La cons'Olidación ·es el proceso de deformación que sufre un suelo 

cua~d() s~ ~~hl~Í'~n ·1~~ esfuerzos efectivos en el interior de él y que 
··. '·---"•''-'-\.1<---·-·~-~->H:~::.'- - ' 

puede producirse'.~:n.:\J~ !a'pso especifico de tiempo. 
' " 1 , : < :' ," ;. ," '! 

; _,.. . . . ! ::~_,·. ~ ,. ~ .. 

Prueba de c·~¡,~~¡¡gl~<g~~tí'~idi~ensional 
- )'.~:~:;':;i-~'.r:t~/:~:~f~Y1~~1l~-'.~~t/~:~i?:Y. -_'.\.: 

Se utiliza Una~mJ¿~tra ci~'s~~lo ilialterada formando una pastilla que 

se coloca en un ~~~-~6lidÓ~etro c~mo se muestra en la figura 2.17 y 

se somete".a 'üna.,se'rie de presiones midiéndose las deformaciones 
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Fig. 2.17 Detalle de la colocación de la muestra en el consolldómetro de anillo flotante 

Tiempos (Escala logarftmlcnl 

Fig. 2.1 Sa Forma típica de la curva de consolidación en arcilla (fuera de escala) 

A 

p 

a) b) (Ese. lag.) 

Fig. 2.18b Forma tipica de la curva de compresibilidad 
a) Representación aritmética 
b) Representación semilogarítmica 



que experimenta ·a través deLtie;:;;~o'. :Esta pastilla se deforma .sólo 

verticalmente y~ q~e al estar C:,()6finada ,·ryo existen. deformaciones 

horizontales.' 
;~·o· .· .. /' 

Proccd,imiento de.:pru'eb~·~. 

Las pie~iones. pueden ser la.s siguientes: 0.125, 0:25. 0.50, 1.0, 2.0, 4.0 y a.o 

kg/cm' · 

Los tiempos ~.!' los. que se mide la deformación suelen .ser: 5, 10, 15 y 30 

"~~u.~dos;,:1·:3:,4·;ª'. .15 y 30 minutos; y 1, 2. 4, 8.Y 2~hº'.·ª.~ ,,, '•' ; ;.:,,. 
En cada incremento de carga se hacen lecturas en el extensómetro para conocer 

la def~rmación correspondiente a diferentes tiempos 

Con los datos· obtenidos. se constituyen las llamadas curvas dÉÍ consolidación 

(fig. 2.18~). en cuya gráfica las ab.scisas corresponde~ a)os v~·lores de los 

tiempos transcurridos (escala logarltmica) y las,. ordenadas las cor;espondientes 

lecturas del extensómetro (escala natural) / . ' ; ' . ' - .. 
El siguiente incremento do carga o'de .. p.reslón· (<.\);se ~feciúa' a las. 24 horas 

después del primero y antes o desp~é~ d~a n~ exisi,; defmnla~\6~ ár1:~1 suel~ 
Una vez que so ha terminado el·¡;i~·IÓ ~~ ~argá, lá mué~;ia dJ su~1b'~s ~~~~tlda 
a un ciclo de descarga;· es d~cir, s~;ie

0

1ira' la c~r~a hast~ ~ü~ ~o e~ista presló~ ' 
'· ,, .,._.,_ •• ,.~"·.r'·r~·,.-._ ··-'.,, .•... ,, .. ·.~·· 

sobre la pastilla ,~~ ., :. ;:'°,-... :; · <·> ' · . : : T: 
El tiempo entre los docrementos .. de.éa'rga' varli(iintrÍ(3o'miÍiÚtos'y :1 hora·. . . . 
- - - , -- , .• · ~ i ~ · \ . , • "~- .- • ·,~~--- ;.,_. ;-,,",[ ~'\f ;.;r.;~, .f, :-~~!:'~ .1;·<' .. h:i' f:~<~:: 1s-h; i,;,.:,i.~:·l·i ~-·;,'t :-f i ;:»<:, _<_..,_; · 
En cada decroménto de carg1i'tamb!én se hacen,lecturas·e·n ~I oxtonsó.meúo para 

conocer las deformaciones ·a \r~~é~"-'del\¡6~~·~:'!!:.;~ 'L·,·-~< .·-:.-_:\ :~·:::-.-f:·> ~--'" -·. '-·~·· .. , ... _, .. :~,,-- .. ~,.,., ...... ...,...., .... ,.,....-~-,,.;1.•,•··~-. 
Se tendrán tantas curvas ·de ~onsolidació~"co;,,ó· pÍÓsicines. que.hayan' actuado 
sobre la pastilla de suelo .... :.;·: -. ·.-. · "'• >: ... : ';· .. · . " 

Las curvas de consolidaclÓ~ m~ perrAitirá~ caÍc~larla rapidez de Ja riiis;,,a ,A 
Cuando la mues.Ira d~ suelo es sometida a diversas presiones,' su ;elacló~ de 

vaclos ~~ dismi~~yendo; la~ dif~ron~es relaciones de ~acrci'~ (el ~·u~éi~ii·ó~t~nerso . - . - . ' ' , --, 

a partir de los datos)niciaÍos de la probeta de s.u~lo v.de-.l~·s~lecturas; del 
micrómetro'~;-·.:·.:...~_,.·: ... .- . : ·'~·;,:;,,'.";'';~-:··-.. ':<. e l 

urla ~-:·v·é;i.··_· ¿o·nélUid~ ~"'íB prueba se puede co·~·str~¡¡-· ¡~·:.~11~~-ada cUrva de 

compresibilld~d (fig. 2. 18b), y en cuya gráfica las abscisas corre~po.nden a los 

valores . de la p'reslón actuante (escala natural o logarítmica) . y las ordenadas 

corresponden a los. valores de e (escala natural) 
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La curva do compresibilidad nos sirve para estimar el valor de la defo~mación e~· 

el suelo cuando se somete a cargas 

La presión de preconsolidación representa la máxima presión que el :suelo (en el 

sitio) ha soportado en toda su historia geológica 

Un suelo será normalmente consolidado, si las presiones efectivas qu.e ·soporta 

actualmente son iguales a la presión de preconsolidación 

Un suelo es prcco~solidado, si las presiones efectivas. qÚo sO'p~·rt::a ;'~'éi~·~¡'n;~·~·te 
sOn menores que la presión de preconsolidación ,./ ,\ ·:.;:::¡~(,: · :_··· 

,,:.<,U:.J···.··.· 
Generalmente en una curva de compresibilidad\s·é:: · defi~~~: tres 

~ .. : . 't./;/.~~t~:~:::~ -/!~~t;: ' .. ·A~.:'.~ -e T ~ •• 

tramos diferentes. El A (fig. 2.1 Sb) es un tramo'cürl,'.ó;éjué',comienza 
. :. '.. . . '.',·:. ". . ·:: '· ':- ~ .. ;~«\;i·-<5 .. :.:·~~~-~~{'~f·;\~--?;.11/.::~'::_.:-·,. ~.;·,. . 

en forma: casi horizontal y cuya curvatura.',es· progresiv:a;:··alcanzando 
- ·. · ·.. -.• _ •• . : .- · • ~·::: - .·.:·· ·e - •. · -:.- · ·: ~ ':· -::- ·~- ::,:_:;;/~·-~ .. ;~,«-11I~~fl~SX·~:.-:,:~J .. /1~:r.i_;\<~, ··: ~:; 

su máximo•en ·la proximidad .de su.unión-con, el :trar:no.• B;,EI :tramo B 
. ·_.,. ;; : .:.·". . -·.. . ' . , . !;: ~::<:'J::/~~6;.\;,.1~~¡~;"::~::-'.~.~~-# '.:.::,-;;..,;.:::f '.:: ·,;_'_, 

es generalmente un·. tramo recto muy. apr~ximadarnente,Y,)coh él. se 

:~:.:::'}~::::::'.::::::·:;:1;·~;~~~it~~~1,~;:~: 
consolidación someter el espécimen a: úna' segundafeÜipá:~ahóra de 

, • . . - .·! '·~ , -~_1 . . ~--:.:t;1·~-·~'.·:~~:~:;:•,,..::~;~r"\~~:-:~~~;'-,'.i'fJ:.t~U::'.J,.,,~~-1"if;_;_,~~~-~".1; ... _ . 
descarga, en la. que. se. sujeta al,:espécimen ,''a·. c'argas<éleérecientes, 

,, ·. ." _. .' .. :,<-,~<·'..-.-::~.:: :-:,.:,. ': :"·,4_.::;}','?'.~:.·:¿~?:;;:J;v,:·:-~::.1:.~~:'/FS~~'.-·~;~r·~ .. : .-·. :·· 
permaneciendo en cada.decremento ~l.tienipo,s.~ficie'ñteparaque 1.a 

:::::'';: ,::":·~:~m,:::~::.::!"~;;:::f !i!i'.1~i~~;t~;i~:::: · 
llega de nuevo a su r~lación de vacroi ini~ial; ~I trn~o ·C.~~ la figura 

2.1 Sb corresponde a e.sta;,i~9~n~a et~~a. con el ~~péci-~e~·'ll~v~d~ a 

carga final nula; como .. es u.sual. 

El tramo A· de la· curva de compresibilidad suele llamarse "tramo de 

recompresión", el tramo B, "tramo virgen" y el C "tramo de 

descarga". 
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Presión de preconsolidación 

.·,~. ' 

Casagra:nde: propuso un procedimiento empírico para obtener, ~e la 
. ,- ·.-_:; :r. ·· ,··:·:":J,'.i)-.-;·'._.,..r·:. · •. '..,_·· .. :,:.-; _·,·· .• · ·. _,:.. .· _, . . : . ·_ , 

curva de compre'sibilidad para 'uná'aréilla 'preconsolidadai el esfuerzo 

vertical efeciivci m¿·~i~~;~_Úe~ ha' áct~~ctéí; en el pasado' en la arcilla, 
.· . _" ···.· ,: -.. :·':',''.:-' ~ .-_·: .:..:·/~: .. :::·:•'-'::~ '~ ~-'.: ~~:-;~-~ :~--~?~ ~-t:·:~-:·::.·;; )_:y_,;;_ ·~<:i .. 1ó'_ •. ;::_ \':1.~·-:.~:< ~;~·: ':~, .. ~)<> :._ : ... :«'_:·. 

que se denomin~•presí?n de-preéonsolidació~<(cr_',c).· Laflgu_rá __ 2'.19 

:~:.;:,,,:::.~:,~;t~~~~;,i~~1~~tf tt i~i;~i1~~r~ti~,i~,~: 
arcilla está. sufriendo\ recompresión·;-, habiendo';-; en -'algu_na '.etapa de su 

.. ; . ·. ··: : ·.- - .. : -, '.).; .' .; ;_·~----~·-.:.:'·~:;-.~;~_:_::.)1\::ti)t-:'('_;~; ~: '~~~':/.:;i-.r;>-.< {~5 :\:· 'J;':_·:_: -> . - . ' ~ -. . 
historia, previa,'·- sufrido ''expansión:': El 'l:írócedimiento' para , calcular la 

:: ·: - . , .,· .. ··:·_·¡~, .. , \ .--·,_: ·-.-~~::(.'-~- ·.;r::iy; . .\ .. j·\:/::.:·,·::~~.t~};,;:·<':tr;:<;.\:~:-: .·. · · · 
presión de preconsohdac1ón e~:el .siguiente: ,. ' - ,,' : ' • 

~ .»1 ·;'".:> .":/;/ :·~:': .. ,.;;~;\_;·::,::·;'.~:.:J.: 

Localizar el punto' de mayor·c'urvaturi(eniré la' rama de recompresión y la rama 

virgen (AB) 

Por ese punto se traza una hor~~on~B! .Y. una taiigente 

Se obtiene la bisectriz del ángulo_ formado por la~ dos lineas anteriores 

Se prolonga hacia arriba la rama, virgen y en el punto donde corta a la bisectriz 

se obtiene el valor aproximado do la presión do preconsolidaclón 

bl Resistencia al corte 
',, J 

La determin~ción de la 're'sistericia al corte en los •su~l~s es u~ punto 

fund~'mé~'t~i '.'~¡, < 1~· 'méc'ánic~ el~ los·,;s~~ios;, :va:•que ·•con esta se 

determina la esta_bilidad de alglÍnas obras de, ingeniería civil. 
:·:.·,:_ .. ~.·é:",:.: -

-.. -- ·;'."·;.:·· ": .. ;:" ·, 

Si eri. ~~' ¡)G~\¿tcl~ cúa'lquier plano dentro¡ de una masa de suelo, el 

es!l\~rzo,de.cortesehaée igual a'l~re~lstencia al corte del suelo, en 

ese punto ~e ha de producir- una rotura. La resistencia al corte (s) de 

un suelo, en.un punto determinado de un plano dado, fue expresado 

originalmente por Coulomb, como función lineal del esfuerzo normal 

(cr) en ese plano en el mismo punto: 
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Fig. 2.19 Determinación de la presión de preconsolidación 

7/ 



s c + crtan0 

donde c y o son los parámetros de ·resistencia al corte. De acuerdo 

con Terzaghi la ré~istencia al corte se expresa co~~ una función del 

esfuerzo normal efectivo: 

·. : .. s = C•·+ ·(cr .-· fln)tan0. 

cr e r1~ => Presión efectiva 

donde: cr = Esfuer¡o no.rmal ·· 

r1. = Presión:;1au1ra1.o'de poro.· .,: . 

•. :. ;.' :· t:t::.:,}.::f.·:·}~j;:p', . . . 
Se pueden determinar:· los parámetros de-.resistencia al .corte para un 

"· · >. · -___ : .:·· '. . :.- . :-) :~ ~-'·:·)·;.;>L:J:~·-:.)~'_r::· Y:~ t~;~_'7.-.':j / .. . , ·. '. . 
suelo. determinadoi. a 'través:de pruebas de laboratorio, 

mencionará;.a,::~~-~~i~Ü~bi~~;~:\·; .. ·····.·!· 

. 
las cuales se 

" ,;,;~;:5~~s¡:::·':~. : . . .. ·. 
Dur.anté.,: muchos ··años·: .. fue , una. prueba· 'muy·-practicada · para 

con¿cer lá ·;~~i~i~~6~a 8: los' suelos~ se llega a utilizar tioy en día 

por su;: ~e~~¡l¡~~hJerc( ya ha ~~do sustituida por las pruebas 
' •• !;'.•,·•_'_· .•• :,'·-~--·.;<>:~·c.i,-i<'·~·,·.' --~, ',-

t~iaxiál~S'~-:- ;:,>;~;,.:; ... , · -~":.~.;::·:~.:;{~: ;_:. 
- ... :: .::;.. 

-~"}F~--~·_: ... .--<~> 
' ., ... -- .... - ' ~). ·_::' . J;' -

::.:· :¡:;·~s*~t~~jj;~~\s~~ir¡~~=" ·,~. ·::~= •::·.::,~:::: 
que . arroja;' obtenidos:· ~n· probetas de arena con la misma 

co~p~~i~i:~~f~~ft~~~~~:S~~nd~ se grafican estos resultados en el 
planoicoó.rde1113do~~~\¡~y: o plano de Mohr, se puede obtener el 

ángulode Úi!':ciió~ inter~a. 
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~-©--O:::: ::~:~~~:~~~:::~:~JJ==@)-T 

~////////,V////~ 
Aparato de corte directo 

Datos en el plano de Mohr 

Fig. 2.20 Aparato de corte directo 
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La prueba de_ corte directo se puede utilizar en arcillas usandó ·las 

mismas pr.uebas definidas por _las: condicione~ de dren~je ;en la 

prueba _triaxial. consolid~da con' drenaje o _lenta !CDJ, consolid~da 
sin drenaje o -rápid~ _c'ci;,-~6'1¡ci~cia' (CÜJ\v. llo consolidada sin ·drenaje 
orápida(UUJ. ·y._.r,:> .---. :~_; - -- --

·.,·,·~~' .. ~ "· :"·" '.'- .:~ \ ' 
• ... .. - i- ; ·~. ·-,,;•. _·· 

Procediinieilto d0 prueba 
,._-,, 

Secar en el horno ·una cantidad suficiente de -árena p·ara realizar 1-a prueba: 

Previamente se d~b~n hab~r obienido los pésos esp~6rt;cos ~eco~; 'para las 

condiciones má~ :suelta y ,,:;á;;:·c~;:r;~a~t~--d~;~~~:~f~¡,~:- s~ d~be 'decidir /que. 

compacidad se le dará a la arena, _ya qué el á°'gul() de fri~clÓri ·i~i~«ria efe las --

arenas dependo de ésta 
' ' - . 

Armar la caja d_e corte y c~n un· vernier:obtener-_las m_edidas interiores 'de 

ésta, para conocer el área transversal que se va a considerar 

- Vaciar la arena a volteo, conocilendo el 'poso que deb~ tener,_la probeta .de 

arena, para que alcance la compacidad deseada. Al coriÍpaétar.'debÓrá quedar 

la arena aproximadamente a. 5 mm del borde. Se colocará después u·n ·é;,;~o-lo 
rígido que transmltlr_á la- carga. So deberá cuidar que esta pl.ica- q~e'cl~- io 'm'ás 

horizontal posible 

Aplicar la carga vertical, dé modo que se logre el esfuerZ() vertiri~l_d~_se,¡do,' 

Colocar el extensómetro qué medirá el desplazamiento ve~iical __ _ '//-'.~ :· -

- Separar por medio de los tornillos del equipo, las dos placa-5 que componen la 

caja de corto. La separación debe ser un poco ma~o'.;_!~¿~·;¡~ i,;¡;~cl _ _-Íl~:la' 
partícula más grande contenida en la probeta de suelo '.:.'_:·::-~--)~;;t' •'--'·:,- ··::<, -
Ajustar el extensómetro horizontal que medirá el desplaz'árnlénto oniie las dos 

• . .: ~-:.·:( '~<J;:;::~:;!~·:'.-;., ·'. 
partes do la caja de corte •:-::·_ ';•:: i,;:. --:-,_,. ·:-.-
Aplicar la primera carga horizontal y medir_. 'eón 'el «'c'rónó.;;etro 'im minuto, a 

partir del inicio. Para lo anterior se deb~ h~~~/~;ci~i;;;-,"~do l~-prueba, de tal 

modo que se llegue a la falla, on por lo men~s ~:i¡i 1:~r~;,;~ntos 
Repetir los pasos anteriores, para: e,sfuerZ'os v8iticaÚ1s diferentes al anterior, 

para tener por lo menos tres puntos en' el plano de Mohr. Se recomienda 

doblar los esfuerzos. En arena seca .. la línea de resistencia debe apuntar al 

origen del plano do Mohr 
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La prueba ,de:.corte: diredto s_e puede utilizar en arcillas usando las 

mismas pru~b~s.deflnÍ~as .~ar.las con,diciones de drenaje en la 

prueba triaxial co~solid'ada con drenaje o lenta (CD), consolidada 

sin d~en~je o ;á~ida•8'-;:;t~·oiid~da. (CU) y no consolidada sin drenaje 

o rápida(uur. •:,. i\1'.~ ': 
. . '.·;· .-, ., ·~--.-"· f~·:· 

·::;.•:, 
.,·--·;·-;· "'-:··: -

Secar en el horno una cantidad suficiente de are~a pa~a realizar la prueba. 

Previamente sa deben haber obtenido· los pesos.·esp~Órticos secos, para las 

condiciones más su~lta y má~>coni~;,'~t~d~:;,.~~ ~'r~~~-· Se d~be decidir, que 

compacidad se lo dará a la arena,:ya que ei ángulo de-fric'c'ión' interna de las 

arenas depende de ésta 

Armar la caja do corte y con un vernier obtener· la_s_ medid~s ,interiores de 

ésta, para conocer el área transversal que se va á consl~erar •. 

Vaciar la arena a volteo, conociendo el peso que debe Íerierola probeta _de 

arena, para que alcance la compacidad deseada. Al com'pa~;~~·''debÓrá .q.uedar 

la arena aproximadamente a 5 mm del borde. Se ~oloc~rá':~~~~~~su~ ómbolD 

rígido que traris"1itfrá 1á carga. Se deberá cuidar que''~~ia-ii~c-~\~ed~ lo más 
hoiizontai posible . . . . : · \ i\':~J:3 ; -~: 
Aplicar le carga_verticai.- de modo qúe-se' logre ~Í'e~f~e~l~ ~-érti~al deseado. 

Colocar el e~t~~sÓmét;o que ,,'.;edi;á el desplaza¡;fü,ri;~· ~~;j¡~~I} '· 
·' . - ,'.:.···: .•. ·,, .:·· .-. ::.·- ." :<-·_ ..... ""···-'-,;" ;·,:--.--~<-;~-~·¡.><_·:·~;;:'>':_ '':'. 
Separar por modio de. los ~ornillo~ _del,,~quipo;·i_as•·dos_placás que componen la 

caja· de corto: La separación debe ser:.un.'~oco mayor. que la mitad de la 
.· - . - ' . :. : . " . : ' . . . ·: : ·. . - .- • ,' ¡ ' : .. - _· ::·:.¡ .: ~ ' : . : . 

partícula más grande _contenida e_n la probeta do suelo 

- ÁJu~t~r elext~'nsórnetro horlzontaÍ ~~é: rnecÍÍ~~ el desplazamiento entre las dos 
' ,. . ; . ;_.. ' ' 

partes de la caja de corte 

Aplicar la primera carga horizontal_ y medir con el cronómetro un minuto, a 

partir del inicio. Para lo anterior se debe haber programado la prueba, de tal 

modo que se llegue a la falla, en por lo menos diez incrementos 

Repetir los pasos anteriores, para esfuerzos verticales diferentes al anterior, 

para tener por lo menos tres puntos en el plano de Mohr. Se recomienda 

doblar los esfuerzos. En arena seca, la línea de resistencia debe apuntar al 

origen del plano de Mohr 
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ii) Prueba de cohipre~ión simple . 
. . . . ~._ . . 

- . ' . ' 

NÓ.~~ realmente un~ ~ru~~a de compresión triaxial, pero se parece 
. ' • ' . . ' ' ' • . ~ .. . '. • ' ' e • • - . . • ' • • 

Teóricaineriié son pruebas en tas que se pueden variar tos 

esfúerzos ortogonales a voluntad, por sencillez se trabaja con 

esfuerzos en dos direcciones a voluntad. 

En la figura 2.22 se presenta esquemáticamente una cámara 

triaxial y algunos de sus principios. A la probeta de suelo se le 
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C: Resistencia al 
esfuerzo cortante 

Fig. 2.21 Prueba de compresión simple 
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Fig. 2.22 Cámara triaxial y esfuerzos que aplica 
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aísla, por medio de una membrana :·i·~p~rmeable, ·ta cual impide 

que el fluido c'~nfinañte (comÚnm~~t~'.agú~l. penetre en los poros 
'-.. - ·.·,·> :_, ·.:-·/:.)~,-·¡::9·:~ .·:·':::.,,,..;::).-::~:-~··>.- ... f.-.:.".'.;<. ,· . ':-:- .. · 

del suelo. La. cargá: axial.'se aplica pór ··medio de un· vástago de 

::::;::~",tf 1;J.·t~~f~~~C~.tfii~'~;;¡i;º:'º; ,~ ,',.,,"". ,. ,, 
Durante :;ruaba:.~ prin:i1úarnente' se aplica ·una presión de 

confinamiento (cr.l 'e~~· ~taguaydespués':s~ aplica I~ carga axial 

P, donde el esfu~rzo HialJ~c1~:.~t~f.es'..cr~(~ º•+P.; 

. : ~ .:< .:.·:~.t~·_:_·-·:· ~ .\. ·-·~ ·-> '. .. ;.:/._' _;- ~" ,. 
Las pruebas triaxi.~Íes las .· pcíder'nos ·:clasificar en dos grandes 

grupos: Compresión, ·· en· d~~d~; la dirlie~~ión original axial 

disminuye y Extensión, ;'en'''ddnde la dimensión original axial 

aumenta. 

Dentro de las pruebas de compresión se pueden tener varias 

modalidades: 

k 

~(-) ~(-) 

Dentro de las pruebas de extensión también se pueden tener las 

siguientes modalidades: 
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Las pruebas triaxiales también se auxilian del plano de Mohr, en 

donde se tienen los esfuerzos principales mayor, intermedio y 

menor; cr,, cr2 y cr3 respectivamente. 

En las pruebas de compresi~n ;J1 'esfuerz~ principal mayor siempre 

es el vertical, mieritr~s .··qu~/~¡:, ·las. pruebas de extensión el 
. - , ',,·_\ .. ::·-J:.:./;._ }/.:}.'<·.· -·-:··· ' 

esfuerzo principal mayor·siempré es' el horizontal. 
. ' . 

' ~\~: - · . .. >>:·:y?· 
Debería de existiÍ.u~T;@;·dc:tt prueba para cada. problema que se 

::::~~;e~:s ~~Ú\¡i~~7~i~i~~~~Y.:,:r~~~.;ti::, profesional sólo se 

• .• '' 1 !"" 0{~·f··f;f;1~~t¡_eff~1~f;~~·~~.:~.r~f '& •\:~,· '.'" '' ' 
1.- Prueba consolidada con duma1e,•i¡;-~ <.CD) •(Prueba lenta)• ; ,, , 

: : :::::: :::::~:,::,:i~~:;~~·i.;.'_._::.:. faf :Z:fü;:;~. ·'"'°""'"' 
;-;; 

1 a. Se aplica a la cáma'ra a~\. s~ 'pu.~-~~1o n~permitir el drenaje de la~ muestras 
.. <--.<:· .. ·' ~ '·-; 

con las válvulas . · '., .· 

2a. La de carga ·propla.;;eiite,.dicho, se -~orriete a éstuerzos cortantes la muestra 

o 1>'o3 , en est~ caso~~ ~~~.Íe .º nC>pei~itir el drenaje. 
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Pru'eb·a Lenta (CD! 

En. esta p~ueba'.;;.en la pri~era etapa se dej~n. abiertas las .válvulas 

hasta que se'co~soÍide I~ ll1ue.stracón.:.'1a presióll ·.actu~nte.·. La 

:::::~~tt~f ~i&ii~~;~~i~~~~JiJ~~¡:;~~:3:~~-q~: 
-. '/df-: , -<~·y:.:~.\í;~}i:;:;;~:·· ~,~t~.:.~'~: ;,>_Cf~ :~~-', ;~:1~~~~~.:f}~f.;.f;·:·(;< :·x:'.~~:; · ;-, ·: :_,- .. 

_._ . -~·· 

Prueba Rá.picla Cof1sbÚdada !CÜl .,.;¡; ,ii/ : . 

La primera etapa: es. ig~al que la anterior, en la segunda etapa la 

muestra s~ ll~va .: a l~·;'talla incrementando rápidamente la carga 

axial con las válvulas cerradas. 

Prueba Rápida !UUl 

En ninguna etapa se permite la consolidación, o sea, se realiza con 

las válvulas c~rr~das; en la segunda etapa se aplica el esfuerzo 

axial, siemp·~~ co~ las válvulas cerradas. 
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CAPÍTULO 3 

CIMENTACIONES 

Algunas veces se define a la cimentación como la parte de la estructura que está 

ge.n,~r¡¡l~~~te enterrada y que transmite las acciones a que se encuentra. sujeta a~,,, 

:su~lo d~abbyo . 

. E(~bjeti~o de, l.~~ cimentaciones es el de transmitir de maner~ ad~cua~a y seg~ra las 
'.·'.:·'>:·~--~.:~:·--·f:."~l.-'1:'.':';1;.~_~;:?f:~;~~:>·'.!f:'\:'":.-~:-,0 .. _.,,., . ..'.:-:_,_. ~;:~_ '- -:~' --~::-:: .--.. ·. \>·-··'-:-'~,"':.<;, '·.'::: ·!:.,, .·1~: .. 

. cargas dé)~ sup'eresÚuctt.ira hacia el suelo. en que se apoya. C, .· . . .. 
. ·'..._. -"·"·: .i'.\,"~tº . .': t ~:~:~·~",-~:',\;-·kr~ l;~~·--:~,·;:Kr:~):,~· :· ,~'.•-.!::\· ~-.. ~i-~:-~ '~'!_::;,_:¡·_-~.!1.~.:.1;F7!'ó.'' ~._s·b«;:,':.,Y~'.-.''~-:·r.~ <.\"~~-,,~~)-f t, 

-:f~-~·i·:·'.~~~;~:~,.\~:~~:~t~~;~¡.~~:~i.~~;;:l~i.'!.~:1:(:~\i~~~P:.~~~·-_ ~:\'-.~;;::\t.: 1A ;~~-~-¡-~ >j'/'..~~-: ~~?·;.;~,:;;,fi~'i~J~~~~-:~:-~-~~-.)~~-1~· · -~~}:;+,:~-~~-~"-.. ~ ;,; f-:~. '. .· :: , ,:; -~;; ;.~~··\ .. ~¡ ; . ;_~. _ :' . · 

··•.·Al •. igu~I. queenl~ 'estructura, un-buen.~iseño de la cimentación,. requie.re.·.satisfacer 

\eq~isi~~5:·~·~¡~;~~i~fo~i~~'i~/~~F;~~~~·~~~~~-0~¡~!~ ·. ,., '~(:,i•",'t·"'i' ;·:0., ""'-'
1

•·• ,,,,_ ,,, ·· 

~~~J~{f f,{~~~\¡;~~~f~~f~[!t~~i~~f~l~~W~f f¡~' f~;t~: 
1 nvest.ig~ci~n·• ~.~.1.·• .~t~~u~lo~l·~s··: 1~Cpar~~~1~fi~\':f {~w~~ii:·¿~j~i'~f :''en conocer las 

.. :;.;:r?::f ~·;f '~!,~i}1¡:;~g:;(~>'~t{~~¡~~:lif ~,ir~;;~: :::,::~·~:':.::.: 
··· co~p0:.Sjll1'.~?t~ %~·1a.~ime~~~~ión;; así como Ja forma de éonstruirla. 

·-~~:,;::~:~,;~:~:~~~-~!:~~~\;'~~~-t. '.t~::.~-: ;<:-f_,:.~·: ".:"''~~. •: . ·:•.; ;·~··r1f-,f ·<;~~-.- ·-' 
•;,. Seleéción !·de'·• la•· cimentación, . con base en el conocimiento de las diferentes 

:;.' ~-1.:.:~·_J:,_;1~t:~,::.-f·:' .. ·~ -;•1~~s \ ~ ··>..-.t.· ... ~~·:,..·.-- u .' '; e· ;")::1 ·-::. ;-.·_, -
propiedades del suelo y de las características estructurales y arquitectónicas de 

,. ' ··.. ,, ·.l"• • ·):·· 

e~t;~~¡·~ra proyectada que se apoyará sobre el suelo, se procederá a seleccionar el 

iipo de cimentación más conveniente. 
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Diseño estructural, este punto gen~ralmen.te ·lo: realiza el. ingeniero estiucforista· y 
' ·-"':. ~· ,,_:, ~. '': '.\•/,., '\j::;., .,~~\ 

corresponde al dimensionamiento·· de· los. diferentes ele~entos dé que consta la 

cimentación. 
"·":. ;:' 

Procedimiento de construc¿ió~~!~~~¡:~&~t~~~~·~~l~~ti~\:{~ sección estructmal de la 
, '" • , , , :;,; :,'.{ ;v • ',¡;'';, ;· ·., .';,~ o . ..: 1 ' 

cimentación, se. procede·.·a·~~·tablecer e\ proc.edimieniri·cofsfrúctivo más adecuado 

d• ,, "'m'"'"'.""·~]'{,!1~;;~1~~{~~~~?~~~:;~f C'it 
En la determinación de las •. éir1lentaciones;:.se,.empleari;i:omúnmente dos términos 

• - • ·: ... _~): :,.,_; :·"_:·:.1 ·i:.:<· ::::~,~':-::,.::-:>:~)-'.<-.:::·:~s.:-:.:~_~,/~{~· ··:-~:,.~.-; -< :·' .:·:r?· ·-.:~::.· > 
para estas: las pecó profundas 6' superficiales: y"las' p'ri::ifuiidas. 

. . .... ··~:, ... ~·.··.;.:,;t::~;,·:~;·~u);;if~i~!;;,.~~.,{;~~J,(t;;,;i,-:::JL .... ~ .. ,.·· .. 
No existe un criterio establécido;para¡diféren'cia'r•las•cimeritaciones superficiales de 

- • .. ,_" .- ! ·.::~:·; ~:ó--.~-'·'.x;;:,;~;:<2-·:ú~~i~_(f'tlf;4_=~-~·.~-~:-,:~,!~~'{(f.:!{;~;_+.r:.·~-,,~~:·-~ · .. : -·;·, · .. · . . _ 
las profundas, sin eJllbargo, 'se'acepta por,lo,g~n·erál ~ue cúandci la relación entre la 

:~:~u:1:i~:~e: :;:~~~i~~~l1~~JfJ:i~\~l:~~¿~l~~·~~füfaj~~\,7 o. más se denominan como 

····· ':\:. ~._,,¡•,.,~,f~·:i'.A~ ,'J>¿·;;i\;';;'/1; 
~~~:~/~'~?·; 1:>'_,,. ·~:.=;·',: ~'· ':~~-: ,,_··.;·;~·; 

En el presente. capítulo se':desbrib;~¡,;,lo~·;Í.Ípos, de':.cimentaciones más comúnmente 
. · <. ·: :..·:·.;~ _i\t_'".° -_<c:·i"i.ié-.. :t.~·~5:~;:-:(j:¡'.fi '.i_l~i-!-.t~·1.}.i·t?ff".~\'.:~ir,·)t:P.:-t-;~~f,---~· . .;.;.: ,>_: \~> .. ~· . . 

empleadas' en nuestrn;:país,\se' désc,fiben'las.''téórías dé capacidad de carga más 

usual~~ / t;~~b\é*t~~;:·~~,b~"~~ri¿'i'(;~·:d~ '1a~ ·N:o~iii~si Té~~i6a~ Complementarias y de 

los artículos .,'del :'Reglamento de Construcciones para el ·Distrito Federal que se 
' ~ -

relacÍo~an .dií~ctamente con cimentaciones. 

3.1 Cimentaciones superficiales 

Los tipos más frecuentes de cimentaciones superficiales son las zapatas 

aisladas, las zapatas corridas y las losas de· c'iinentación, las cuales se 

de~crÚ~en a continuación en' forma muy breve: 
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3 '. 1 . 1 Zapatas aisladas 

Soportan generalmente una columna,.son por lo ·general de planta cuadrada, 
" ¡.' . - ··~.-·,., " . - -

pero en la proximidad de : los 'linderos del · terreno · suelen hacerse 
.'. -._."" .. : - ·, :.' ,_,. _ \,;;.-:-.· .'· .· ., ' .. ''.· ~ ' ·, ":. . ''.· 

rectangulares. Pueden··- constrúirs·e de,, m·amp·ostería o·: bien 'de·::concreto 
.>·:¿)<;;_~:-:~~:A~,:-·.<:":::·,·:.'.,-.:.<\:_.>:-:.·· .. <:. -. _.,_<' -':J.. . .. < -,~ . ·~· . 

reforzado cuando las solicitaciones:de.la·obra prcivocan flexiones; Su área de: 
--... :: .,,_: :·-~;fi:;~~-~;~·r:·;-::·>:~~::--~>>- . -~- .. -- --. ·~·..,.._ ... .,,;, /\ · _ ·-., __ ... : -_- .... ; : :·-''J"?~r--- ·-:- --­

apoyo estará en función del~;de,sc'arg~,de::ia .. estructurny del.a capacidad de· 

carga del suelo. Enla fi~u~a"~f~'.·~r~:G~!~ii(~.Fk-~ip~ de zápata: :· ·• ·· . . . 

···,'' 
;;,·¡· _ _--., .·.·.·:.·-· 

Se usan prindpair+ienie cu'~~do~i.sCeío presenta ~lfa'capa~idai!·éJ~ c~rga. En 

este tipo de ~i~i~nib;~;·s~ d~b~;rá ponerespecial atención en la ~stim~ción de 

los·, asentamiento~ difere-nciales, ya que estos son los que. más dañan. a. fas 

estructüras . 
. . i•.\.,~ 

(':~~:~)::~.-t~ 

3.1 .2 Zapatás corridas 
- - .r;-:-~ . .f .'· -

Son e\em~ntos análogos a los anteriores, en los que la longitud supera en 

much~ .al ~ancho. (Íig. 3.:2). Este tipo de zapata puede soportar una o varias 

columnas_ o un mur~ y se emplea cuando se pretende un trabajo en conjunto 

·de la. cimentación; ya. sea para reducir los asentamientos diferenciales o 

cua;,dci: el empleo de zapatas aisladas no sea satisfactorio debido a la 

capa~idad d~"carga del suelo que obliga a usar mayores áreas de distribución 

de las carg-~i;;, 

Con. ei' fifi:·_,d~ ._:a~mentar·· la .. ri~·félez· de estas zapatas, se ~cos"tufñbra c·oloC~r 
·~, .' ·; .~ 

una trabe_ que una a las columnas y que desarrolle por flexión: el trabajo ~n 

la direcció'n 1,orygitudinal. 

Uno de- los aspe~'tos fundamentales para el correcto funcionamiento de una 

zapata corrida, consiste en lograr coincidencia entre la resultante de las 
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Fig. 3.1 Zapata aislada 

Flg. 3.2 Zapatas corridas 



' -

cargas de las col'umnas y el · ce~troide geométrico del área de la ·zapata, 
' especialmente en,.suelos compre.sibles, ya que ,en esta forma! los po~ibles 

asentamientos·-~e·~á·; uniformes. 
--<,----~· ,~.~·~rl·~ 

.. _ :_,-:':r.:'<::.~:;'-, ·,v. 
3.1.3 Losas 

Cuando las cargas de un edificio son altas o la pre;ión admisible en el suelo 

es· tan ·-peqUeña que las -~~~~ta~ 1'C::ohida~ van ·a;,cub~iiºm~s -d~- ia mitad_ del 

área del ~difici~; es probable'. qu~ _I~ IÓsa ~oriida pr~porcione u~~ solución 

más econórnica (Íig; i3l:.-· 
- ··" - ' . ··-,,_:,->;,'..' ,._. 

,• -.·-.. -
La s~lucióii\ estri'.íct~raÍ consiste en un·- sis.terna'. _de losa generalmente 

rigidizado pp/uria r_etícula de trabes col~das por encima o por debajo de la 

losa, que disminuyen los asentamientos diferenciales. 

3.2 Cimentaciones profundas 

Cuando las condiciones del suelo superficial no son apropiadas para permitir el 

uso de una cimentación poco profunda (suelo deformable, suelo con baja 

capacidad _de . carga, etc.) ~erá preciso buscar terrenos de apoyo más 

resiste_ntes .ª mayores profundidades por ~edio de cimentaciones profundas. 

De acuerdo _con su sección transversal, las cimentaciones profun-das · 

generalmente ·;e~ dividen en pilotes (0 « 60 cm), pilas (60 cm < 0 < 2 m) y 

cuando se r~qtN~re~'eíJmentos de mayor sección que los anteriores ~e c~enta 
con loS -~ifir~ld~ci~· ~~·.;:-:_2 m) y con i~~ cajones de cimentación que son de fo;~a . 

. -... : 
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Fig. 3.3 Losa de cimentación 

l l t i 
Estrato resistente 

Fig. 3.4 Pilotes de punta 

·.,·, '.;.:· 

l 
l 
l 
l 

·,:.' ' l. 

Estrato resistente 

Fig. 3.5 Pilotes de fricción 



Desde el punto de ~ista dé s'u''torma 'de trabajo, los pilotes ·se clasifican en de 
• · - • .-: .• _, .. ;> ! :-r_, ~ f ·, ~ • • , , ' 

punta, de fricción y mixtos . . 
<- ~ · .-.:i., ~,:,;:.:=;V ·, · :.' :· 

~H~t;i¡;d~··~Ll~~~.; . ··< ' . 
·· -·-:·:'··;,·::::~r:'-i. :·\:~r: -·~} .. ·t~;.:~. ,,·:·~ 

~arga de! ~uel? ~~.el q~e se enc~en.tran alojad~s sus puntas (fig. 3.4). 
··:,:_ .. } '¡:_.º· .. ·. t:·{. ;~-\-~:·n, ,·¡ d'.: i', 

E:to~/·,t)~;g.~f~5·~;~1,~,fj,~,,';:~11{~é:º~E¡L·~n~ .. ~~~~~~.;·.~?~º ... la .. ciud~d·. de México 
.; presentan'\vários'~in'convenientes:.;<as·.;,yá:5tamoso·•e1' hundimiento ·regional 

.;,:· .. :;;:,; ~~,~-~;':~1"·:,::~:~'.~foi, ::.1i;'~V-~::~~~~í~,~fr<:~.\-ífi~-:;<:~~-::/r~·;~.;;,.:~~-~~:,~~~~~::.~v~ ; . .,:;,:., .. ,:·· ·-,_ . ~ - ~ -:: . .,· 
. · debido :principalmente: a ;la ·.extracción .. de•··agua. del· subsuelo· para fines de 

, -,- ·::·· ~ ::· :_ ·-~~.-- ::··;; ·:~--:: 0.~:-,-.:i:,,:~:~i~[.{~·;,,;:;:;.~:~;_jt;·\l;::_·J;.·~~'..t7~:~_~;;::,:.:.;:¡>:;•)t:::s'..~,, >--:.~<:: _ .... -.. : ·, ·: . . ... 
ábastecimiénió';; lo 'ci.ial ''origiñ~) una ~sobrecarga' por fricción negativa . en el 

. !u~t~;~~~P.i~~,~·~·'.~i:.;~if~·:fa~~:~·~~~·31:.~fJ·,;~i~~)~mad:as en cuenta en el diseño, 
·.pueden lléga(á3producir.'el.'colápsci;._del pilote' por penetración en el estrato 

r "~ }~:·.;:::··-:~'.::::· ·}·;_.:i ::F~~·T--;t--~·;;~-{J ¡:\~_ .. -~-~;-:, ·: -:·. 
_::;,"~-'.~ :~:>;·· -,,~ :·,_} ·{~;;.-~ -_ ·- - .:~-:: ,·-.< .• '. .•• 

'·.· :.;~: .,.. ·, '.'-· .•' "·'~··· ~· ~/¡,~:_-~ii,~.:-'.' _'-. .['.:.::·: ·.' 
-.· -: ··~~ '-

:•;i~.';::~· ;;~;·~'"i.:'~\i_~-'.;_i~;~t\ ~~:? ~f-i~{;:-{¿:2-'{·~ift~t."t:\.\g_::~.-;.;, :-~~:-,- '::~\. • , ·r·- · · • ·. · • 
. Otro· fenómeno· ... quec.,s·e;;;observa .·cuando Yse· consolida el suelo arcilloso 

'.· .--~¡.::::'--,.·>' '.· ~f _;;-~·<~~-/<:;\;~?.,,~; .. :~:;;;s;¡:~r:f1~~<:~:;:;,¿·::'. ,;\·;·{¡;·~;;·~;~."~;~·/.·,.. :. : -.. · · _ , . 
localizado'. sobre·. su.cabeza;:es~que:las;·estructuras apoyadas sobre pilotes de 
· _ ·.-:_· .' _ · '-'.·-~ ·_ ·/.'.>:~_~·~:!.·~:;i_:;:i-~.\:_;:,~:~~1L~~;~t~;(:,:S::.~:~_- ~:~'i~.-·';:_(:: ~·; :r .. , 
punta 'parecen."que'¡;emergen~~dé., la:::superficie,· provocando daños a la·s 

: . ·,. · .. : ~<<"--: ·.:.:" .. 1:.':\ _~ ... -. .- . ·:.- ,>:r:~'.; ···. · .. -~: ~\- ~;~ ,,· . \.;:~, 

e•~tru'~~·~r~t::~ªr~.~·~,E~~~((:~~~i.~!~«;~~l~ii'; '·. ,¡ ·.. .. , 

Párá salvar estos• iricorivenJen,~e~; se hán ·desarrollado los pilotes de· control, 

pilotes de pu~ta. t~led¿opÍad~ y l~s pilotes entrelazados, los cuales permiten 

que el edifiCio siga ~n fo~m~ aproximada los hundimientos regionales. 

3;2.2 Pilotes de fricción 

Estos pilotes quedan totalmente embebidos en estratos· cuya resistencia se 

supone no es suficiente para soportar la carga ejercida en la punta y· 
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transmiten su carga :a cjichos estratos por los esfuerzos de fricción que se 

desarrollan erit~e ~I s~~i~tJ '¡~ ~up~;;i~le l~teral ~~I pil~te 1i'ust~) (fig. 3.5). Es 

común ci~riohii~ar':¡cthe~ericia a la fricción que se desarrolla e~tre el f~ste del 
-,.-,. _'.\',.:..'.:,:::· 

pilote y ún' suelo á'ré:Uloso.' En cualquier pilote existen esfu!lrzos de fricción 

entre S'U , tUste v. el 'suelo que los rodea; asr. en todos los pilotes se 

·· d~sariollará u~a ~ierta capacidad de carga por fricción lateral . . ' . ' .. ·:: ~,:;- .:·. -. ,:.~. \ ~--·. .. ' ·. : . 

3.2,3 Pilotes de punta-fricción 

Ün caso mixto, lo constituyen lps P,il~tes de s~~ci?,n ·,\/,~Í,i~,~:le ¡de concret~, 
cuya parte extrema inter,ior prese~ta una dimensiónn'lenor; eón 'el propósito 

,. '"' '.' 'º«~!z*¡¡;~~~f y~;~ti~~~~.;;~t~~~\i~;;,~rr;~d"'';;_ ·· .·. · 
El cambio de:secciónJo:hace}JÍJln'erable.'durante'su'hincado.y es muy común 

'"" ·{·i;f 'r~~~i!I~~!~lf :i~F~~f l"f i~;·:¡r· ·· · ·· ···· · 
El estratci, dond.e: se;proyecta,,qüe),a punta, se. aloje;·:,dada su heterogeneidad, 

'',. , ::·- ·,:-):·~- \"! '~''."~~~~'.~~·~~~;r~[~\::,.(?;-.. ;'.~f\.\;_:;i~~t;:~!~f'":'.<:·'i:7~:-~:/;\7~~ t.:>_9/'.1f·'.~J~::·~~;,~r:t1~·.~-~f;·~~~/,,';"; ~~: : '. ~ · · · ' 
hace.'que:dos pilotes'penetre'ri•imJormá'difer,entel,unos·de otros, con lo que 

-. :·._ : • .- /~- 1·::::>·-~~~:.;:';- ;::l.""-?/:"t!--:}::<·:.tf:>..;.::t;:>:-:,v?::2}~::~,:/1!~·:.::;.~~~}t:;~~:~~rt:::::.~~--. • ._;·.~· '-.~ :_--. · 
·habrá pil()tes sobrefatigados expuestos¡a un:.,c.olapso: al fallar. 

, .«r-. .,, .• •-'',•:.-t .. "'",~·-\""-~J·.:::;'-.-_.,,. ~ -. ·'·,.-._?. ,,, • .J,_.~,.,,,·,·,-:~;tt;~,'.7.~'."f,·~;;-<",f" •.:-

. . " :· :<\: ·::.::":.< ./~': . 
Como se puede ver, existen varias incertidumbres que obligan a profundizar 

sobre)a conve,niencia de recomendar.en algún proyecto.el.uso de este tipo.· 

de pilote. 

3.2.4 Pilas 

Son elementos de cimentación colados dentro de una perforación 

previamente realizada, generalmente cilíndrica, que puede construirse con o 

sin refuerzo, con. o. sin campana y que se utilizan cuando las cargas de la 

·superestructura so11)1TIP.ortantes (fig. 3.6). 
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Suelo Blando 

r 
1 

... ·. 
Depósito Resistente· 

Fig. 3.6 Pilas 
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Fig. 3. 7 Cajón de cimentación 
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A continuación se. enumeran algunas ventajas y limitaciones de las pilas 
. ' ·-·.· ·:· .·: 

comparándolas con pilotes . 

. :.., 

-, ... , ''_)-· 

- Una pila sJ~ÚtJ\'e a·rnúchos pHotes y se elimina la necesidad de dados o 

.'.zap~t~s{d~;~-~ilot~s· .:A~.· 
- E~;l~~·'~lri'i'~'~ta~io'ne~·;~%ase _de ~pilas se evita el ruido que·~auian ·.los.· 

'rriartin~t~s/'~;r'!'~b~'b~;~s vibráciones .Y desplazamientos que sÚf;e el .~uelo .' 
'.: :>.·_ '. -.:: __ ,_>.;.· ->U-}:·<:~·¿:t:; -.:;'.{.:):;:;':..;;' .. :.1?~:~:<-';Y·.;:,·'.';. · - · - · · , · ;: 
por, el'i!hinéa(lo_'.idé.::pilotes; ,que en algunas obras es un 

·.i.rnpJria~{e5}:~{';'~:·}'-'<_·.· ... ": .~;:r- · · ·· ,::•.> 
<-,~--;-. -,·;~- . \, 

.. EA ·:1a··:Ctjn~rrLú:~é¡·¿·n·-d~':'Pilá·S~'pU0d_e ·Perforarse a través de gravas. ·v p·eq-~e-ñas 
·.-_. . . '. ~~·-,-): .:<>:~:-_;:·;.~ .. -;·¿'.'.~~~/:..!'<·~-;:<·:_:.'.''::::< ·~·:;;' ', ' : ... 
piedras;:)o queién"el 9~~-o_:d_e pilotes los desviarían y causarían numerosos 

problemas tales coh1o::·~~stituir pilotes, recortarlos, etc. 
". ·' • ·'":> .. " - , ' -' : • . - :_ '_. '~ • 

,- ":,-, ").;:~'-.. :·:· :·.;' . 

Desv~:n·;·~r~:~1~: ;··---:: • -·.· --

.. ·;~-~~~-..~-- .~:\;::~\- :· 

' . ; - . . - - ' :: ·: ~~ ", : 

- No ~o~os 16~ ~~~1o'i: son adecuados para construir pilas en forma eficiente . 

y económi~~ ... 
'. Es irídi~pensab·1é:~na . buena supervisión técnica, especialmente antes y 
'. : . : ... . · '~~ ·.: .. ~- - 'i . .._ .• ~ :,. - . ' .. ' ' . 

durante el colado de cada pila 

·La falta de una:pila:tiene consecuencias más críticas que la de un·pilote 

3.2.5 Cilindros 

Son elementos voluminosos de sección circular de concreto reforzado, cuyo 

diámetro y capacid~d de carga son usualmente mayores que en las pilas. Se. 

construyen por tramos, colando cada sección sobre la superficie, 

monotrticamente unida a la parte que se haya hincado con anterioridad. 
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El cilindro va descendiendo a medida que se retiraei material excávado en su 
interi~r co~ ·~~·· c~~ha

1

;~n . de" aÍ~ej~ .. U~~-:·~-~~,· ~lca~-~~d:~c. ~( ,~·;~f,~~didad' . 
, .:_ • l ' , ""~' l ~ ¡ , ' • ' " ~ ~' '. 

deseada, s_e cuela un tapón en la. parte inferior V· una tapa en ·la SLÍperior, 
'. ' .•• '. ·' • .·' •' ·¡.7 ,.,: . . . . : <.;···.¡ - - .• i.:· ·":' !["· .• ~ - ,.;·~-

quedando el interior hueco: 

3.2.6 Cajones 

. El_ principi? en el que se basan estas cimentaciones e~ muy ~~íl~iÍlo, se. trata 

. de .que el peso de la estructura iguale al peso de la tier'ra exc~vada .. 
- • ,. ' . " ,. . . ! ,.· ' . L~/-f- i> - -. ¡ . ; ' . 

¡;_·;:~ 1. .--:~-~~..:,.'j-~)-j_;: yt·-~; )~\ .·' ~':~·;.·t ·;_~_-. -
Lás __ ch:i1.~ntaciones compensadas han sido particularm·e·nte ·.utilizadas· para 

·,:~" --:0:·'.~.:1:.:'i" .. :·,;·:·: ~'·-1,\:r.:};;~:· _ 
.: ._ev_itar asentamientos en suelos altamente compresibles, pues teóricamente, 

> i~s·0~1i;,,ina~ por no dar al terreno ninguna sobre~~r~-a~:~i~-~mb~r~~~··d~~b el 

'proceso: .de carga no es simultáneo con e·I. de·: descarga resultado de la 
-'· ' . . . '.. ' . " .. ~. 

excavación, se presentan expansiones eri ·el. fondo de ésta, que se traducen 

en asentamientos cua~~o; por ;¡~:bt6 d~:;~· ~~~¿a de la estructura, dicho 

fondo regrese a su posición original.·:-, 
•···.:· 'c'/'. ...• .,,_\''.•:l,'h•-r:•. 

Cuando el peso ~~).ª e~ct~~~i~~;J~~~i~h~d,? ~u cimentación es igual al peso 
del suelo desalojado, la cimentación·se·denomina de "compensación total". 

~ ' - '. . '.¡. ·: ;· ', ~<: .';~5~~ ~:\\'._'.<(:f:~:-:.>'..::~t;!~':: ~~·-.~-.. ) ~ . :Í:'~ .. ~ 
También existe la "_cp~P.~,n~iiq~?íi;j)~~f!ªr: en donde el peso de la tierra 

' .·.· '·;:~ _,/'·,,;:-: ·:·~:.- ,::1_'"."-;f.Í:·,':{'.'~~~-.· :'./·:-:';T.: i;_ l 

exc¡¡vada co111pe~sa ;únic~111ente u~ii.parte del peso de la estructura y el 

res~o .s.~:~,~f0~?'~&pi,,~}fa,~f~\?~~i~\~~~~:~r~;~~i s~~f:e. el terreno, si es que la 
capacidad de carga,y' la: compresibilidad .de. éste lo permiten . 

• · ..• :.· •. •''.:~'.',' :::~.,-.,~:
1

.• ·::?~'.}:,;?~:;~';·~:~;:Ni:;Í~·,,;:·::;;.;·,,;,_ .::. ;, : . . . . ·· ...... · .. . 
Fin¡¡lment}~;)a.· sit_uación,jnve·r¡¡a produ_ce;::·.s,obrecompensación". En la figura 

·. : :: · ·: ::.~· ·: f·;: /1 >: 1/~-'.{~-~:-~·~;·'·1 !-,··,?:··.' :·.:~:-;,~·~? ::~ :::(: ,,~~''.{;7:·?.~:;$ r.".~:;:: ;'" f_:,: .'. :.?-·.• · 1·: ·. '.· r ·. ·\' n·., "; ::; - _; ;_ 
3,7 se muestra·este:tipo'de·cimentación. > < •·· .. - · 

• .. Y.r.:: :;~ ·1: ·. :'·."" -1 ~ :1'-·:.~r;~-.:~~-f:_;~·~::-:v.:~:-:v~;:.:~~~.1~:'{t,~~f~\o.:~:,_~.~:·t~::r.~/1·t_·_ ~-:.;:: ... '.;'. ··\; ! · .. ) f·r·: 

'· ·.·_ -~:··.·. ,.,,. __ .'.·'·~~-:: :--~·~s\}~~ú"~:_::~~~;-,_:_,1~~~;~Jf~f:L\{~?~.::;::\~¡ j;~i, j ... ~: ·;,_:. \·-
A .continuación, se: exponen algunas. normas que han de ser tomadas en 

1 
'' •• .<"·: -~-"' :, ::,~ ''•' .. ··.»:<:. ::.:"i::<:·:''··;;~'f:'. ::(:.1": ,-','\'.'~ •',~·t'·:-'·· .~ '·,,,}'" .. -~ .. :., . '," . . ''· 

cuenta para el proyecto de cualquier. cimentación. Lo que más adelante se 
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•i t.·•,,;(:.,\,¡ :Ji, oi '" ,: , .!•,: ' ,,~,¿ <•<e>¡,: "' •., 
dice, es aplit~bl~i, tantopara'cimenfaciones poco profundas'o'superficiales, 

comci ', ~.~.~ª '. bt~~:~. i~~~¡~~i~.~~~;:~h:ii~~if,,,~z~fü~f~.if.'.~(~~~~.~;~ 't~at~: de 
comentarios •de.: orden >~~~er~l/que :_, d,~~e·, presidir·.cualquhn· ·proyecto ·de' 

cúal~uie; ~;n'.ier:itáciÓ~. <<: '\ \ :' y : ''•'X'(' :;;;_,.,, /:¡ ·•· 

: O .. ::. ;:'.))'.\., .. ... ': .i ·,'C :;, 

:~;fa:;;~~j~~!~~~E~t~~~~~l~f ~t??~:;".'''.:'lóo'' de. ""'. 
, 1.-Los relativos a'la·s~p~restrnctura; que:~ngloban su fonc1ón a cargas que 

2 .-f ii:rt~~@~K2~~s~~l!~i~tri1\~~~1J11~f-1~~'.1::.~~-~. ~.,.,,, ... 
·.•espécialmente a ·su'resistencia.ycompresibilidad; corídii:iones hidráulicas, 
··~te:~;;·; ~· l :~~·:.-~:''.·:·)·~~~..1~1::-: ·~'.~~~-T<~\~}';·i~j~:Fi~~//:·::'/f;\~j:~~~t~Y· ;~t.~?~:~;(~,·:'\\,_;. }i,: ._: ~ ·!·_;.~~-. 
~-:-!·_·-·.Jt :;·,,-.·~.<~;·ó:::;:JJ-((~,.i¡:f/;:.,_;~ .. .<::;:;;.:_·.~.:-~· .. : : .. ::·:r'-<ii:':·-:~-\{:·:.;._!íi·,;.(;.~"'':'J-:';_.::.:};·. 1'·:/~·~:,• . ;:, . . ·. --· .. , 

3 .- Los cfactores económicos; que deben bálance·ar, el. c·osto 'de la .cimentación -.. ·> "' !"''- .~ J'f":~·i :;.·.:_ ;¡t·; 1 .. :- · /:-..:.:__,- ~ --~: \.:.~- · ;.. : ". ~·. ... -: • ·, : •.•• ~:'.·\+-·~-';~~:'·· -;..;-~ ·.:f :v~;~-.;-:.;~,- ;, · ;~ ... ·. ·. -. , : ·. :. ·-1 ~ ··: 
'erí cornpara'éión 'conla'impórtancia y aúri él costo dé la superestrúctura.", 

¡·; 1'- r.!J ,1 > 

.. • .. ·,, -_ _. -~~:.-<·,\·>,'~~'.:: :·,;·;_·.:::!j,-~,:·.:¡·,r·~;: '.. ····. -
Debe observarse que al balancear los factores anterioie's',' 'adopt.a.ndo "un · 

punto:de vista estrictamente ingenieril, debe estudiarse no solo la necesidad 
·-.-:··:-, ~ :. ;::·,- ".( '. • .; ·;<·e~·;, . . :~ ·····:·,,._:;:, ..._,.~·'-\.';·: ~·';;,'·<·Í 

de proyectar una cimentación que se sostenga en el 'suelo· disponible-sin· falla· 

o có1~P~-~>·si~O también que no tenga duranté. su vlda~-lHi.1.a'.~;~-~·¡~~·¡~·~t··or/01 

:h·. ~ ·: ~; ·:_~· .. . exp~~si~nes que interfieran con la función de la estructu.r'il. 
\'',:. 

Se- ll~g~ ~sí, a la contribución fundamental de lá ~ecÍ'i~ida de ~uelos al 

p;oble,ma de las cimentaciones, ccintribución de doble aspe~fc' qU~ in~oli:icra 
dos problema~ de' la misma importancia para garantizar el éxito final. Por un 
_:"_'.·i~;:<'(··~:~(<'i::t.t:---- .. ;'', .< .·. '• ' ·, . : ;·· . 

lado, 'aborda,ndo un problema de capacidad de carga, se trata de conocer el 

' ~i~~i,<l'e ~~¡¡J~~zo que la cimentación puede transmitir al suelo sin provocar 

un ·~ol,ap·sd .o\ana brusca generalmente por esfuerzo cortante, por el otro 

ladÓ', .será -~~6e~ario calcular los asentamientos o expansiones que el ~uelo 
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. - . -

vá a sufrir con· tales:e-sfu~rzcis;. cuida~do que· estos queden siempre a niveles 

tolerables. para la .estr~étura d~· que se trate .. 

No . puede 'decÍrse que uno de aspectos ímterióres · tenga mayor 

importanbi~ que otro en el proyecto Ú~l1a ~i~'~l1tic'ió11; a·rr;bi:>s deberán ser 
. ··- . ·. . . - . '·• .-

tomados en cuenta simultáneam.ente, y de su apreciación dependerá el éxito 
• • • • • - • • • • 1 

o fracáso de la obra. 

3.3 Capacidad de carga 

Todas las capacidades de carga que se mencionan corresponden a valores en la 
' ... , --:.·· .. . \ 

falla. es decir, a valores tales que si eso~ esfuerzós'.fÚerall comunicados por. el 

cimiento al suelo, éste quedaría en estado d~ falla inéi~iente):a.~apadidad de. . ' 

carga admisible·_ o de trabajo; :será ;siempre 1 lllE!noLqÚe\ la .. de. fana:'y/deberá. L~X. '. 
quedar lo suficie~temen~e. 1~]6s .({~ ella ·«~J~·¡; .-~'arf:~·¡¡';~'l~~:;~:~r~~~e~·:'ci~~>; :·>'.·· 
seguridad necesarios, que cubran todas la~ iné~rtidÜm.br~s referentesá;las-·>' 

propiedades de los suelos y su determi~ación, ~ ias ~a"gnitúdes d~.i~é6~r-gas \{ 

actuantes, a la teoría. especifica de capacidad 
1
de carg~ que se ~s~ y a lo~ . .( ., 

problemas y desviaciones de la construcción. ··•.'; •-,; 

En la práctica se ha generalizado la costumbre de expresar la capacidad de. 

carga admisible como una fracción de la falla, obtenida dividiendo ésta entre un 

número mayor que 1, al que se denomina factor de seguridad (F.). Sin 

embargo, por lo menos para los suelos cohesivos, el anterior criterio resulta 

poco defendible, •tanto desde el punto de vista conceptual, como del valor 

numérico de la capacidad de carga que al usarlo se obtiene. 

En término.s generales, la capacidad de carga última de una cimentación en un 

suelo puramente cohesivo se da por la expresión del tipo: 
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donde: q, = capacidad de carga última del 'cimiento 

col;esión de(~~elo (tontm2> · • .. e 
N, = faí:t~r d~ c~t~cld~d cie:~~ig~ '.d,abido a I~ cohesión 

poso 'cspecúi~~- d~i ~~~t~'tt~nlm'> · ' , 
.;~ '.t ;' - ..... :~·,,:'.; ¡1-;!:.··,¡~"~:;;:: " . .::i~·<·~:1.;,·,,.-' ';~'.: -:' .... ' ' ' -

o, = profundidad do'désP,la~tedel'cirn!º"tº (m)/ 
.• ·,. = ·.~~~:.: ,. ,. - . 

··.,..~":--:-.:;:·-·~>~:?:··.·. '. ;-.: 

En el caso de apli~ar un factor él~ s'eguridaCi'(F~l. éste.deberá actu~r sólo sobre 

la parte q, que exceda a yoi; ~~ cÍ~~¡~ ~bbi~~·c;N',;. D~ esta manera, resulta para 

la capacidad de carga á~rnisi~I~ l~-~~p~~~¡{i,{; .· . - . ·. _.,_ .. " .· .. - ; 

Para. suelos friccionantes la · capacid,ad de ·carga admisible suele expresarse 

corno: 

q 
:_ q(" 

,,,,.., - F. 
s 

En seguida se expondrán brevemente tres de las teorías más usadas en el 

análisis de la capacidad de carga de un suelo. 

3 .3.1 Teoría de Terzaghi 

La Teoría 'de Terzaghi 1 cubre el caso más general de suelos cohesivo­

friccionantes y hasta hoy, es posiblemente la teoría más usada para el 

cálculo de capacidad de carga en los proyectos prácticos. 
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Se emplea en cimentaciones superficiales' como .zapatas aisladas, .zapatas 

corridas, losas, etc. (B ~ 01). Terzaghi despreció la re~istencia 'al, esfuerzo 
. . . . - : --- -· . -· "-"·~~.· ,.,_~ ·- - - ' . - ·-

cortante arriba del nivel de desplante del cimiento, con~ideráríd~ia sólii .de 

dicho nivel hacia abajo. El terreno sobre la base del cimierito'Ííe supone que 

·sólo p,roduce un efecto que'. pu~de 1;~·p_r~;~~f~r~~J~~~;·~:d~J~~\t~~~;~:~/,9;:'. cí , ~ "' 
yD,, actuante precisamente en un plano hori~onta'1 'qu~ p;s~' por '1'a b~se del 

cimiento, en donde y es el peso específico· del suelo:(fig::3;8a); én base' a•· 

esto propuso el mecanismo. de falla que a~are~e::e~ J~ fi'J~~~·:3:~ti; eÍ ciual 

está formado por 3 zonas. La :z~na 1;85,i'.inii)cuñ~ q~~,5~.~·mJe:.t~'domo un 

::::~::::::· .:::.:~;:;,m::;;~~r;}¡~ijl~ef j~i~~~~·'(Ji~ ~: 
horizontal el ángulo 0,> cuando,· l~·has'er!d~I r~imiellto\ei;;; rug'osá; .. si )fuera 

idealmente lisa, dichcijngiild?';:~~r~;~~;~J1!: •. ~/~'{/[~;i'fr¡;~t,~~:a.•.i.,[){'1,~rin~ ·un 

ángulo 45 - 0/2 con la '1o'ri~onta~:;~Af~:~1'c\'~r¿i~;,~e' 1dLi~~ casos'.: La zona 111 

es una zon~ ~~;,~~t~~~~lt~1f~f~i~~J~?r;~~;(~'~iiH~:\2:¡,;¿,.?;; ,.,::~,;' ,:, ..• 
--...... :.:. ;'"-~-,:'; e,·._{· '. r'.,-. 

Finalmente llegó a la siguie.lte expres,ió~: : , 

•·,/;, .·:'-'.::.•.'.:>:"·;. '·1·, ·' 
qc = CNé+'yD¡JI<!.; +-:¡_rB, 

·!> 

donde: q, = capacid~d de c?rga Últim~\Í~i cimiento 

N" ~·· ~ ~i (f~~w~~~·,~~ ,~~~~.~¡~:e~;~~: ~,~rg~) '.,~ ,cº~'.icientes adimensionales 
: : que dependén.del"valor. dé_'o ·(ángüló'de fricCión,interna del suelo) 

B ~ ª~·6-~,;~:~!;}~¡~~tt~~:~r:t~·'J~;ij:;t ·;L1/~'· / ' ' 
La representaci~n '.g~áfica :d~ídiéhos ¡tác~ores~se¡n~~estra en la figura 3.9. 

Corno. se: ob~~i~~:~.~tf~~~~;~~!Y.~-~f~~~=t~~Í,~~~t~~;·1.~~ ;r~s líneas continuas 

proporcio,nan los• V,a}orEfa,.~~~',.N.; 11_N~ y{N~ ''en fú,.nc!~~ de,1, ángulo de fricción 

interna .. (~)~ y . 1ás otra~ tr~~ •'Une~~ disc6ntinuá~ Íos valores modificados de 
, ,· •• · ·' ~ :. '~ .-· ~··: ·-:· ~:·:-~:/·"'-·-:.--:;· .•~· ;T" • ';"'.·:- , ~.·.-.-~ ~ - ;!~ .. : ... ' ·.°< •· . 
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Fig. 3.Ba Equivalencia del suelo sobre el nivel de desplante de un cimiento con 
una sobrecarga debida a su peso 

Bl2 812 

E' 

Fig. 3.Bb Mecanismo de falla de un cimiento continuo poco profundo según 
Terzaghi 

w ·-
1 "· ' ' N' 
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Fig. 3.9 Factores de capacidad de carga para aplicación de la teoría de Terzaghi 



esos factores w •. N • • y N ·~: L~ ra~6~ éde ;I~~ Uneas:~liscdntinuas es la 

siguiente: el mecanismo de f~lla 'd~: Ía ,. figura :3'.abÍ ~~p~ne que al ir 
' .;· -- .... ·<1 .• , - ' . 

·.penetrando el cimiento en el:~u~.10 seV'á'!)ródü6i~nclo
0

cÍeriocl~~fllazamiento 

· ::~:::~:::.:::·~:;,f ,:.~~;1.~~~~f ii~1{'.~~t~~~~~~r;;~ .. 
Sin embargo, ·en materiales: are'rí'ó'sosisUelfos'ó; aré:illos'os::·blaiídós)Terzaghi ·. 

· _ _·- ·:. -~ 1 : -: ·-_:_:;;~>:·.;;.í~·;;c>;;;:~\~:\~~r:r~::;.·tit-U:;;~:\-'o:'.';~,~:':·;~'.;:d{·i-~':~:r~'~-~~_;1 , :' .... ;;--~~-::~:}:<;_:. -~~~- :C =.: '.· ---~·:.~;'. ::··.: · 
considera que al penetrar:el'cimiento','no lo'gra;desarrollarse.:.el.'estado: plástic,o. ,,::; . 

. . -, : · :-;i:<·~: ~ _¿-~- -.~~ ... ~:::~'t--:;~-:-~'f·i;;.;«'/_.ftP:~~{~~><,·;~<::Y:~·~t:l~·>:-<-.L~:~~ '.gf .º;t~: ':~',::~}~:·~g~:·~- .. :{.:;-":":::: :.-~ >;·: · ·!'::,;: • >: :·-. . 
hasta puntos tan. lejanos .é:cimo'!eL;E:;i('EO:·:;>sino\que;,ia'.:falla:ocurrej antes,ia ~;:,,, · 

• · ·" '; · ._ .· ;> __ l_:·,..·:.;;:~;,:; ,_:_~{'i ·,::.~:::::?~:\~~·;:,·;:;<Y/~ ;~;i:~~:.,;j;~~ }:-~:..;~~~sr: .\.::~~:""¡;-~::::r~f{;~¿.t:~;,'·::~:(;~.;.:~;:/~i~;; :;;.,;.· ~';.:.:-, :·: ~ './,' .-. . · 
carga menor, por. haberse''alc'an·zado;úri' nivel ·de·raseiúámieritii'.éíi"el;cimientó <'' . · 
que, para fines. prá¿;i~~~.i~~~:J~~~f~i.~~'f¡~''[~f¡~i~~i;~¡:;;;~~;,''.~~~~f:Jjij{ri~/¡i~¿ d;~ . ' 

.. . ·:: ~··,;, _ ::· ;·:)_:, ·:·,: .?-t .1 ':_;~:::<···:.: :··.:;'.>¡ ~>/-~:;:./<~\~i:/?{·.~t,)~:.:·.'.)'} ;· ;I_~ ;, >-';;i'?r<J.:~:,,.·::::·/;· ;~~ ::.~·:--,¡:;· :' .. '.<. :_ . 
falla se denomina loca1;:en· contraposición·:de' la'.fallff'en •'desarrolló completo 

~:~:~:;~~~~:~~:¡f t;i{f f ;~~il1~?~~;~~1?~~~~~[,íI;.1~,:: 
"e" y_ ~~0.":., 

2 . 
ta110•:.,--1a110 

. . '.3 

de esta manera estableci6°la.sigulente é~uación: 

Ecuaciones para .calcular la capacidad de carga en cimientos cuadrados y 

circulares apoyados en suelos cohesivo-friccionantes, al presentarse una 

falla de tipo general: 
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q,. = l.3CNc + y/J1 N,, + 0.4y/JN1. 

C/c = l .3CN,. + y/J 1 N,1 + 0.6RIJN 1 

R es el radio del cimiento. 

3.3.2.Teoria de Skempton'-

skempton2: s~,bá~ó en .1~\eorla de .Terzaghi· para determinar la capacidad de 

carga e~ cimi~~tcl~ s¿perficiale~: apoyados ·en'súelos puramente cohesivos, 

por lo cual •ad()ptÓ 1~ iiguÍ~n~e ~xpresión!. 

establecida _por el mismo Terza.ghi.Debido ~.\us ~xperiencias,. Skempton 

·en centró. _au·( el,,:f ?~.~c.r .~{:~:ª'}~jií.fa~.~?,~-~~N~fü~··~f z~~~~.;:~~;.~~~~~•·•-dr~na • .•.. 
superficie de deslizamiento/y '..crece .·conforn:ie'' aiJ1T1enta:·1a'. profundidad : de·· 

: ..- . ·:'.· · i':.': ~- ·:': "?-:;:;·\- .. :;i:'··~'.tY:,'f:::J/'f\'.:: :;::;:./k'.';··l.· /<.-:'.~:<~- >.~: }5-°:::';:i_:?/:::i:.·,_:.":;::>;·:,··<-.:(\::.:··<: · <:·, .. : 
desplante. del .. · .. cimillnto/,;perrnanec;iendo '; c~nst~nte;,. has.ta >una/; cierta. ·.·· 

~:·~::;;~:::,~1~!,~;:,;~;:~;!~?~~~~;f ;~¡;;~¡if~~~~cili~f Jl~~;:• . 
de· la cóh_esión, pero·: e11/cüanto;: a.•;J¡¡<p~esiónsd.el ·:·sueló¡, lyD1){esta .:varía;.! 

mie~tras--.~-~.~rn~~.~j~f:.ii'fi'.~~~)~~~~~~~§.~~I!f t~\l~I~~~~,i,~;'.~~t{~~1~~~q~~ª~.f~~,····. 
suelo que se' e~cuentrai en'' el· niv~l'.dé d~splante'ccmsiderimdo <la 'influencia 

· • .. d~1··.v~.i~·r·.~~-?'1'.~.e~,1:;~s~~!~~"f~.f~l~#;~~¿f~¡~~~~ifr,§L~· .. ~i~~;:ri.·;~~~~~~~,t·a·,1·~·-· 
profundidad'.de.ápoyo en 'el.estriitédesis·úínte.y B el .ancho del cimiento . 

. ;·, . .-.:>. '~., ··:,(;;,_~:·;;::~''.J::-.}::'-· 
')::·';. . .. -

: .. -. . . .... :-_·.·_;:..: ... ;_'.~}:.~~;~ .. :(i;·:-->-'>,i/·_~::_:.i .. 
L?S valores de Ne según. S~elTlpti:m se.müestran en la figura 3.1 Ob, donde se 

observan dos curvas;. ú'ri«:I·. para cÚmi~ntos circulares y cuadrados y otra para 

cimientos largos;• ... 

1 Skempton . .. t. ll~·Tl1e Bearing Ca1~aCi1yo.fClt1)'!í-811ihling Resettrch Cmrgn'.'i.\'-l.tmdn.!.\"·1951. 
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Flg. 3.10a Influencia de la profundidad de desplante en el valor de Ne, en suelos 
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Fig. 3.10b Valores de Ne según Skempton, para suelos puramente cohesivos 

', 
•¡ 

~~ ~ '• 
l: 

~ SUELO BLANDO o, 'I 
/, 

o ~ ESTRATO FIRME 

Flg. 3.1 Oc Distinción entre D y 0 1 para aplicar la teoría de Skempton 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Por otra parte, en caso que se presente U~ suelo h~:~r~gé~e~ 's~ deoerán 

tornar en·. cuenta Jos espesores y pesos volumétricas· r-especti-:.i'~s par~ el. 

cálculo de. la presión del suelo que influye en la ca¡:¡acidad d~ carga del 

3.3.3 Teoría de Meyerhof 

Meyerhoff iupuso Un mecanismo de falla éomo el qúe .se muestra en la 

figura 3; {1~. La 6¡_¡¡;·a:ABB · es una zona de, esfuerzos uniformes, a la que se 

pu~de c:~~~~~ef~~i~:~~!.ª~?:.~~g~~.~E~ff~~~,~;:~~- ~iña ~sc_,:li~it.'!~ª por ·~n 
arco, de_,· espiral : logarítmica, .. es·i~una,;-zona:· de , e'sfuerzo ::cortáríteT radial·. v, 

. _ '.,, .. ·: ):.,.·_ : . .:.: '(:;::·::· .. :'· .. '. :?-:;·~~'-·_;._·: ~.:;:;. ·:_··: '.--'~-'.-:_.-k::> ::·.· .:l~i,:::.:~-~~-c~:?.;~¡:~C~~-.: ;~· -, ·::.:·~J-.>:.~:;.-(: :._\:\': :: .. ;_: :-: ·..t~~.-:. ·::' · ' ·::: · . : .. 
finalmente; '.la cuña ;BCDE; es ·una i zoríá ·de: tfa.risiéióri ··en· que 1 los·~esfuerzos 
. _. . · · · . -·\~~-.t_--}; r::.,;/;:r~-~·(7~:·,,.t'i'·~~://:.»;.• ~,,_:--::·'·:.\•:::~, .:::·~,_.:_,:.::~ú·-\·-~;J~~}ii::.~- ~,/~'.:·_~-~;~_-;.~::: .. ;;:~~,~~;:.~ \.~~;; ~~.:-:-.. :-.~.' · \.~ ·:: · . 
varían desde losccorrespond1entes~ aLestado:de·corte rad1al;chasta los de•una 

· :: ·;:\: ~ :-::- ~;-::··-t.:·::.-.)'.~,,:'/'..'.;;~: ;:::Jy:r:.·i<;, :>~'}~:t:;~. · -~:::·:t;(~r-"'!{t~:'.',.,~ ]:,..:,'_- 1:j.r: : ;';·~.;;~-~-~;f~ :~;,.~:i::;i~~:. · .,·;: -· .:·:; 
. zona en· estado'. plástico'·, pasivo:': La extensión : del : estado plástico·• en· ·esta 

-, ··r:··::<:_: :-.i"; . .-·;+:i·< ~·r::~:::::::_;·. -·~:. _ :f _:- .· :: ~ ~ , •.• ~: ; : · ~- -:~--;- -: _·.: -,._:_,;2 :_:..~=~.:-~ "::·,:'.:<- .·:-. ~t:.::.: .;·, ·:: ~ '. 
última zona depén,de de)a pr()fundidad del cimiento y de la rugosidad de la 

cimenta~ÍÓn.<'~~',:~·,¡~~~~;·~¡j '~~··;;amada·· por · Meyerh~t í~r ¡~~~ft-iclelibre · 
equi~al~~t~·v en ella actúan 1'os esfuerzos no;males, ~~; ~ 'i~~geg:ciale~·. Só, 

;_ ; • ._ ~.:: ,,· •••• ' ' - -. • ' ••• "• ' '<-' • .. 

córresporí.d.ie~te~;~¡' eÍectó del material contenido en la cuña _BDE. 

La expreslón a la que se llega es la siguiente: 

{: 

Para cimientos superficiaies: 
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'• 

Para determin~r los v~lores de los factores de carga Meye.rhofse basó en las 
• ' - • ' '·. ·'· •• 1 ·.' -· 

teorías · establecidas~por·:pran'dliiv "Reissner\ para .. evaluar:N¿ /.N~ con .·la 

suposición d~ qu~~j-~~terial ~stá deprovisto ·d~ p~so ·P;~~io'~on~ide;and~; 
; . - . : ~;; .. - -. "•; .. · .. . . 

donde 
. 0 

N0 = 1a112(45+-) 
-. 2 . ;, . ' 

Para el coeficiente N, considera la si~J¡~'íi't~,~~p~e~ión: 
"" .,,.,. ···:,·-·· .. ' 

, fl.1 ,= W. :--:. ~)laÍ~(l.40), 
-.•·: -l;· .. ,.,- >.··:<~'.;_,~.:.~,_;·.,·~:,,,_¡{,~· ... -~· .. ;.:-

,, '/_ .. ~> :.:., ... ,-.~-( -~· .. · «.-11· 

(:' -_ .. J .. , __ -<;',~L~ .. ::i.),· . ,; ·:...· -·,.-, . 

Así en función d~I ári9ú1dcié. fri~~íóñ iñterna/logró tábular y graficar la figura 
'.·.·\·· .. · .. ··,:t·.t:~~<.~·-:.~,i,:.- 'r~~:>i:~: .. :i·:~-,¿; ~·.'.;;,.t~.:_:;._::·1~;·:.:{,·\'. :,.··>;".'. -./. I' .. :.· • - •·~ . , , 

3.11 b en .donde .apareé:en~con;llneas·!continuas"pará. el" caso. de· cimientos 
- . <-';· :> .. -·-~· ,f>t:,.;:~:j~~t·~·,:·t~·-.:í~:<::-·.-::;~\:~~~::~;:.(;./:-~'·':·:·~~1:>F>_··~:- . -~ º· - ··., ~ , _·.. . 

superficiales·largos;,y: para elcaso'de,cimientos circulares o cuadrados (B 

L) ~on Íos m~~t;~dd~;~Ó~~l~g~~;;:~,!~~~~tl~~~~Ú~f~~~.- i . ····.. .. . ' 
. ~.,: . ·,.r. '.: .. 

Para el ,caso de ciH~'.n:~~:Jv~~w~,c:;~:,~~ !ectangulares, con relación largo a 

ancho igual a B/L ~no se han obtenido ·factores de capacidad de carga por 

métodos teórico~.LvE~~: pr~·pon-~ que para ese caso se obtengan por 

interpolaé:ió~ de los· dos· tra·t~d~s· en la figura (cimientos largos, B/L = o y 
. ..~.,,, ,·, . ' 

cuadrados B =:' Li Alter~a'tivamente, dichos factores pueden obtenerse 

multiplicando . los ·;fact~res de capacidad de carga correspondientes a 

cimientos superfici~les muy largos, por los denominados factores de forma, 

que son: 

8 
Se= 1 +0.2Nz¿ 

S0 = s, = 1, para 0 = O 

s. S7 = 1 + 0.1N0 B/L, para 0 > 10º 
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Fig. 3.11a Mecanismos de falla propuestos por Meyerhof 
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3.3.4 Fricción negativa 

Al cimentar una :ésfructura con pilotes ,de , punta ·en ,u.na estratigrafía 

básica~eríte, formada por un cierto !espesor óo'~p~esible', sobre ~I es~;ato 
resiste~te, de a~oyo y cuando dicho manto coilipr~sibl~ tierid~ a di~mln~ir de 
•: :_.'.• ,, (,, • ·~.·,· , '.,,·,:' • o' -.',·,:>e .,~\::~:>:~:~f/".(:>,~:~'·,~·.-;.-~_¿.·:.-1 ... ::/<"?/:::;-·,:~!.::·,::·.:~·:>, ,' ": 
espesor , por 'algún,, proceso de cónsolidacióni\ provoca Já ,;; inducción:,•, de,', - · -. · ~ .·< ·-. :. :r- · ~>-., _:._····--c·-;--{:'4:l:dL:::?.~;;-~;;_:_!::.~:~~·,,.=.-_:/./:<-:.v:. -. >·'...:-, · ·: .. :-.; -.-
esfuerzos .de fricción, en sentido, descendente, a<.tooó':Jo'•·lárgo,• del duste; 

. \.: :- .. : -· : . . - . .', \::'>¡ ;~:~ ;",~ ~'-:_;._,;,.:·;~:-:,.,.~:· .• -. >: ·_· ->~ ,: ::-:- :º/·.· . __ -,', .- >r-::·:~--~ ~.:,-~ ·t ·· --
sobrecargándose el elemento al colga'rse',él súelóóircundante.·,: . ·;:. ;.,.,:, , 

·' ~:'". -!~;>':;'' )~ " ,. ' .. ·'·~-~-: ; -~-~ 
·0 -~--1 

Por lo. qUe al, no tomarse en cuenta.: ~r fenómeno de lricci~A ~e~;~WJ~:/¡n 
diseño podría ocasionar el colapso d~I elemento por periew1ción,en;,;~Í ~~trato 
resist~nte o en el rne,nor de los casos al soportar la sobrecarg~ s~ pres~'ritarla 

, , 

la , emersión de la estructura produciendo daños a constrúC:Ciones 'vecinas 

(fig. 3.12). 

3.3.5 Factor de seguridad 

Los valores de F, a usar en un caso dado deberán variar algo según sea la 

importancia de la obra y el orden de las incertidumbres que se manejen; en 

rigor deberla de ser diferente en cada caso y producto de un estudio 

particular de ese caso. 

En el ,caso de cimentaciones superficiales, si el análisis de las cargas 

act~~~i~s;t~ma en cuenta sólo las permanentes, es recomendable usar un F, 

mi~i~6:d;;.:~;3'i';Si s~ toman en cuenta cargas permanentes y cargas vivas 

e~e~tlJ~i~i:', ~iY'v~16r anterior puede reducirse a 2 ó 2.5. Si se realiza un 

~n<Íli~íFt·ir2~~~"~;i:'riiú~ detallado, que incluya efectos de sismo, en regiones 

de tal :~~diral~~~'.\~í factor de seguridad puede llegar a valores tan bajos 
. : . ·-: '·:·::," :·_'.· .. :-, .. _···-
, conio?1.5::'En';et:caso de cimentaciones profundas, las incertidumbres que se 

manejan suelen ser mayores, por la contribución de la heterogeneidad del 
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subsuelo y de los mé.todos cons,tr\.lctivos,. Es costumbre .uti.li~ar ~<~• ~e 3, 

cuando la cimentación se calcula en un análisis de carg~ muerta y ~arga ~Íva 
.. - - -. ,,-: . . - . -·; .. ,. ·' 

permanente. 

3.3.6 Hundimientos 

' , ' 

. J:: ': :'. ·¡~.1 ,' ,,,.,. 

Se dice que las arcillas son 1 nor1na1rn,.enfll C:~l);>Oli~,ad.as:,~~'~2d~ ¡iunca h~!1 
estado sometidas a una presión may¿r qu~ lá que',_corresporíae' a la que 

- ·, ... ; ::. · .. : - '.. : :- :.::_ >::-_,_:\ '. '-!' ., 

soportan por efecto de las capas 'de. sulllo .sobré lasrnisrriás.'· Si sobre este 
. . . . . .... > . . ~:· :_:._·_\;',':'.''·.::< ~- -.->:~·'.-:.:) .:~!~>-·;:/j·:\~-/·' ;:~'.;:.:'.~~:F·.·-,::"'~;~ :_-.,,_,:J.~:-'.·: > ':~_: .. ("i: ~ 

tipo de arcilla _se coloca· una· estructura; ,es· pos1ble;:que sufra· un1 fuerte 
--:.~._ .. - -. ~: > f · -T~-, ,_ ~\:,~<·:_':'.j~~::r;'.:.;'.~-~,.;/~~,"'.: ~:::/::.·~/~::',~~::f::;;/\:·.~r:-~-~!,+~h '.'~<~~~:'.rr<: ... ·.-:·:(;;'"~:~·.::.'.:< 

asentamiento debido': a' la' carga' que'. se Je';'agrega, y:aebido a la~ expulsión. del . ' 
' '. ,, · :; ~ .. · ;-_ ... :·.· _• , .'. '.· · ,~'·: < .'~,/·.: :s .~'of;.~- .~:~,~~ :·~' ¡:\, ~~.::·.~:~«;;,·'.~_;·,;:·~'. ~~·· ·''.,:a .~f; ,_:,,..~~.':_;_ :.~·-<·;.,.;, i:~ '.• . • .'/,.f.;~, ; ;··>,·.~;'.-; ._< ··;. ·,.¡ 

agua contenida en· sus. poros: :·Mas:·;c6mo' este tipo' de::·suelo. p'riisenta un -.. -: .... -.· - _,._·,: ··_ :"-: >:;; '_: ::-· ~<:·"';.:,..:::: :.:., ·--~·;.r¡. :··:·._?~->.~:-\::· ·:--, ;,: ,: ~.·.-::, x~· ;'~.s ~-::¡:~~·-?· ~- :·':-~-. ~~ ~!'~-:- .. s. ¡ ·~·:.: .. ~~¡:e:.;:·)':"·'.·:.; : , '. .. 1:. 

coeficiente de "perrnéabilida'd .·•.mu{: baj~·'· el ; asentamiento 6curré , muy 

lentame~te •... Si la ar~;ll~ . ;;e~~, Üria, -:~Ít~'· ;~~ist~~~i~ ,~.I -~o~~·e y. b~J~' 
compresibilidad, _el asentamiento puede ser muy pequeño. 

3.4 Uso de las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal para la verificación de la estabilidad 

de las cimentaciones 

La revisión de la seguridad de una cimentación ante estados límite de falla 

consistirá, de acuerdo con los artículos 193. 223 y 224 del Reglamento (los 

cuales se mencionan más adelante). en comparar para cada elemento de la 

cimentación y para ésta en su conjunto la capacidad de carga del suelo con las 

accione.:;¡ _de diseño, afectando la capacidad de carga neta de la cimentación 

con un : factor de resistencia y las acciones de diseño con sus respectivos 

factores ·de carga. 
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La revisión· de la cimentación· ante est~dos lrmit~ de servicio corresponde a la 

determÍnaci¿~ c!~\~5· cikformaéídries. d.el ;suelo' provocadas ~ar la estructura y se 

hará to~an~o é~:cu~~i~;V ñéi rebasánd~ los límites indfoadps en la Tabla 11 '. 

3.4.1 Acciones de diseño 

. . 

De acuerdo al artículo 188 del Reglamentó; .las combinaciones de acciones a 

considerar eri ~I di~eñb -de i:ime~ta~i~n~~.~e'rál1ía~ siguientes: 
'{.:¡.:;·¡· ,, i f.J ': ::-fi:>~·:/:. 

a) Combinación .""cié~: éargas : Pª.:~a'n~~t~~ y cargas vivas con intensidad 

m.ái,i~.~ •. ::~,~\~~·;;·J~JWf'i.{'.iC~\~,Ye~: ~l~':n~remento .de p,eso debido_ a la 
. cimentación)..afectadas 'por un factor de carga· de 1.4 y se considerarán 

· ·.~i,-~·- ~~:<:;<·,-+·~~--:_·;~i)/~J:~~~-','.::úi•'·.::,'.-'.,:-;c;.' :_: :»';.' ';: >,. • ·, ·; _<__ - . . . 
én lós•.'análisis de los:estados límite ·de falla en condiciones e·státicas. 

'.·/ú?/-1-.:·~-.-~f-:~~~>t..H~\ ---~t<":.::~·t\·;,,_·,·-. . . . .· ::;- .. -.:)-· .-.·., ._ .. ··,. 
· . b) Combinación .de cargas permanentes ·más cargas' vivas 'crin intensidad 

.i~·~~·~ñt'á'~e~~~fri~~ Í~ acción· accidental ·más ·crítica:(~tecto sísmico). Las 

. carg~s indicadas incluyen el peso de la Cimer\t'~'ciÓ~ •. afectadas por un 
,·, :.::..' -_·. 

factór .de· carga de 1.1 y se emplearán en los análisis de los estados 

límite. de. f~lia eri condiciones dinámicas. 

c) Comb;;(~'cii'órÍ.'éle'· ca~'gas'.'permanentes más cargas vivas con intensidad 
':;'?·J..•:·_i:·Jl~-~>i;/ .. ~;i{.;_;;;_./,<~·;:.}f'·.:.:; .... ·_.:,·;, ·- •, . ' 

·media, incl~~enda.el peso de. la cimentación. Estas cargas son afectadas 

· por· un hictor de. carga de 1.0 y se emplearán en el análisis del estado 

lrmite'cle servicio;· 

'!" '; ··~. ·' ~:-~;:;¿;;{~0:1~~::l{::)~;;~::'. :¡_;f: -
Además de la·:acciones:·antifriores, se considerarán las acciones señaladas en 
· · ,~: :: .. :·:.; ~~~ ·:-;¿:;<\>.""~·-;:~ú,::r.:;,:/: 1~·~\.-/:;. -->: ;'-- .. ·: 

el .artículo· 225 :deLRéglamento de Construcciones. 
·- . ;~~-·~.: ~, ·~\;> t;,~(~frf~~; .. i~!~'.VY; :!:T< 

. .: ·, \.::;.'\'._i)~.'!·'.{;,:t:~~~<i<t ·:'._-'/,\:.:;.. : 
En.,el ca.so ~.~}:irri13út.a_ciones profundas en las zonas de transición y del lago 

. ;::_:_¡\~~j·~:>~'¡'~'f"·:!lr:'t' :,.~..-~-~~;. -~'!.,' - . ' 

(H y .1\1 respectivamente), se incluirá entre las acciones la fricción negativa 

. que puede desarrollarse sobre el fuste de los pilotes o pilas por consolidación 

del terreno circundante. Para estimar esta acción, se considerará que el 
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: TABLA 11* 

ÚMITES MAXIMOS PÁRA MOVIMIENTOS Y DEFORMACIONES 
,, : : ,, .. ,. . · .. :~. O~IGINADOS EN LA CIMENTACION" 

a) M~vlml~ntOs v~rtlcaies.'(~,~-"~¡~~e~~-~,·.~.·~mél-sló~) 

Construcciones aisladas 
· Ase~1am1ento 

:. _, ,, .. -,,_ ::~)(~~}{~~~~~~};;~~jJ;f.~';~}) ·~t: . . , Construcciones colindantos 

, V~-1~ddaC(dá1."~:~~n~n1e·~¡r~íid:?. efnersión 
. . ,. ,, ~ ·.-; ·'" '" 

. -:{ ~>~~~t~<\-~~t~'.::~·: i.~-.,:-; ~; '• : .·, 

Ma1 · .. rúricionamlenta de 
: gru.8:5. v~aj~ras 

Llmlle 

100/(100+3h) por ciento 

0.3 por ciento 

e) DeÍor.maClones dlferenclales en la propia estructura y sus vecinas 

Tipo de estructura 

Marcos de acero 

Marcos de concreto 

Muros do carga de ladrillo 
recocido o bloque de 
cemento 

Muros con acabados muy 
sensibles, como yeso, 
piedra ornamental, etc. 

Paneles móviles o muros 
con acabados poco 
sensibles, como 
mampostería con juntas 
secas 

Tuberlas de concreto con 
juntas 

Variable que se limita 

Relación entre el asentamiento 
diíerencial y el claro 

Relación entre el asentamiento 
direrenclal y el claro 

Relación entre el asentamiento 
diferencial y el claro 

Relación entre el 
diferencial y el claro 

Relación entre el asentamiento 
diferencial y el claro 

Cambios de pendiente en las juntas 

Limite 

JO cm•• 

15cm 

JO cm .. 
1 cm/semana 

Observaciones 

h =altura de la construcción, en m 

En dirección longitudinal 

Llmlle 

0.006 

0.004 

0.002 

0.001 
Se tolerarán valores mayores en 
la medida en que la deformación 
ocurra antes de colocar los 
acabados o éstos se encuentren 
desligados de los muros 

0.004 

0.015 

• Comprende la suma de movimientos debido a todas las combinaciones de carga que se especifican en el 
Reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias. Los valores de la tabla son sólo limites máximos y en 
cada caso habrá que revisar que no se cause ninguno de los daños mencionados en el Articulo 224 del Reglamento. 

•• En construcciones aisladas será aceptable un valor mayor si se toma en cuenta explicitamente en el diseño 
estructural de los pilotes y de sus conexiones con la subestructura. 
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·-~.i<.:-~:;,~;_~f;L ;;.f 
máximo' esfuerzo .• éortante; q~e ~ullde Ae.s~rr~lla~se,.llri ~I contactó .. suelo­

pilote es igual. a ia.cohe~'i¿:~.~~¡·;u·e.1o''"d:ef~rrni~~d~ e~·pr~~bª .. triaxial no 

con~olidad~ ' no d¡¿n~dá 'baj~ presión d~ confiiía;;.;ieritO' representativa. de las ' ' 

c~~'(i'¡'~io·~,e~~·ai~··;:rr~1·~;~~'}·~\ ·'~'~:-~."~.~-.,~~-~~;:~.~·,~: .. i .. ,;·;,~~-~~~:.~:-¿~:~>~~;~:~<~;~~(~-:··2~~,~·; .. ~.~~:.~.x~.: '>: ', <,_-~:' ·>~ -.,~ ::. 
;; '-r.;,.,c,, . ·<.·: ,.,,_, ·(1' : .. ..:_ •• e:::,:;.··.·:~:¡... . ' , . \':~.', . 

.. . .· • . . •:.:;,,,:. · ;· ... ·.· , ~2;,;,,¡:\ .. :;)i~S}·'.ú0;1,'.;+.:i/ . i''. ' ~. .. 
Se calcularán 'I tomará~ explíc;it.amente en cuenta en el dis~Mel•c.ortante en 

la· base. de· la,,e~:t~u¿tura v .·los. ~º~·~ni~~ 'd¿. J~lte~·;·~~tiidos'~tantó• ·a 

excentricidad •'de : cargas - verticales ' respecto al' centroide del . ár,ea .~e 

cimentación como a solicitaciones horizontales. ; / f 

3.4.Z Fact~re's de carga y de resistencia 

Los factores de carga que deberán aplicarse a las acciones para .. el .diséi'.ío.de ........ 

cimentaciones serán los indicados en el artículo 194 del, Reglame~to.,•,Para •:o¡:,cc 

'estados límite de servicio el factor de carga será unitario a'n,todas:'1as-~, 
' . -~- . . ,. '. 

acciones. Para estados límite de falla se aplicarán factores de éargade · 1.1 

.a la fricción negativa, al.PIJSO propio del suelo, a los empujes laterales de 

éste y . a la ·aceleración de las masas de suelo deslizantes bajo acción 

sísmica. 3 

Los ·· .. factcire•s• .de> resistencia relativos a la capacidad de carga de 

;;;;~::~f~!i~l~~f ;f~';f''"'"; ~""lodo''º' ""dº' 11m;1o do l•ll• 

1) 0.35 par~';la :apácidad de carg.a en. la base de zapatas de cualquier tipo 

én I~ zon~ 1'; i-~~~~¿~~t~~·:'cie' c;lindancia desplantadas a menos de 5 m de 

profundidad ~n las z~~~~ 11 y 111 y de los pilotes y pilas apoyados en un 

estrato resistérite: 

·2, 0.7 (1 - s/2), en qué's es'la relación entre los máximos de la solicitación 

sísmica y la so.licitación .total que actúan sobre el pilote, para la capacidad 
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. . . 

de carga por. adherencia de'.: los ·pilotes defricción ante la combinación de . ;_,, ,. ' .. ,.' ., 

acciones.queÍ11cl~ya i.as so,ii~itáciones sísmicas. 

3) O. 70 para ICÍ~~'otros cff§:~'.\ '" ' 
:-::· .'/'·:·;;~; .:·;::·::.~.::·: .:-: 

Los fact'Ór~s ·~~;~res{~~en6ia se aplicarán a la capacidad de carga neta de las 
·'·"'-·' ,._,:~~·'·:~¿; 

cimentél,éiori~·s :i' ·· 
_ _,.·2~:;\_\ -

3.4.3 Verificación. de la estabilidad de cimentaciones someras (zapatas y 

3.4.3.1 Estados límite de falla 

. . . 

Para i:ime~i:aéiones someras. desplantadas en suelos sensiblemente 

uniformes, se v~riflcará el cumplimiento de ras desigualdades siguientes para 

las distintas éó'iiltiinélciones posibles :de acciones verticales; 
'.~-·' ,;/·;· •.'.·-:·· :_ ·~; ·;.;:.. . :_~~-· 

-. - . ' ~ -_ . -- : : ·.~ .-_ : . : : » • ,- .; : : .' : , • 

,.· • -"~- _;.<:- ~\:>.:.1.:::·;'.·~1-.: ~-~~\·}E:~::~:{~,;; :;~_ú·~;::~\:;:;1;_-:\-.~~::::º'; :;;.:-·. --··-~·.·_. . . 
Para cim'entaciones desplantadas'en'.suelos cohesivos: 

·':_ ... :·,~·,:-h~~-<;:.~ .. -~:1~~x;:~?:~;:~",~ú."·::-':: ;>·\ ,~- - -' \·. ,_. ~,,· 

-";> !j .. '.~-~;;;;::·~;~i-/~}_;.~::,~1 ., .. , ~~- ~ ' ; .; "~ ·. ,--~ 
,. QF/ : .. ,/~'.'~'( 

2:--. <CúNi:FR+Pr·< 
,,,.1,.,;}:·<·.:;;:<:ii.~/" 

".·_·, 

' : ,._¡ ~; ::-.;: .' ir; ~,~~;>f.1 ,:1 

(1) 

Para cimentaciones desplahtad~s· en,suelos friccionantes:. 

donde: 

,(2) 

:[OFc, suma de las acciones vertical~s ~- to.,:;ar én cuenta en la 

combinación considerada en el nivel de desplante, afectada por su· 

respectivo factor de carga, ton 

A, área del cim!ento, m 2 
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p •• . presión vertical total a iá profúndidád de·desplante por peso propio 

del suelo, ton/m 2 

p
1
• , presión vertical efectiva a la misma prof':JndidÓd. ton/m 2 

y, peso volumétrico del suelo, ton/m3 

cu• cohes.ión aparente, ton/m 2
• det.~r~!na.da·en .ªfl_s~ye ,triaxial UU 

B, ancho de la cimentación, m 

N" coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N,, 

N, = 5.14(1 + 0.250,!B + 0.25B/LI, 

para D,/B < 2 y B/L < 1 

donde 0 1 es la profundidad de desp.lante .en m y L la longiWd del 

cimiento en m 

En caso de que D,/B y B/L no cumplan las desigualdades 
·- .- ,, . ·_, .• , ••. • ··,J; 

anteriores, dichas relaciones se conslde~arán··iguale~ a ·2 y 1, 

respectivamente. . <·. ~ ·::·~ 

coeficiente de capacidad de carga d~do 'p.ir: 

N0 = exp In tanoJ tan' (45° +·0121 :.1·::" :. •·.-.: 
... 
-::·,e,_;.··,::. 

donde 0 es. el ángulo de fricción Íntcrn~ ~el mai~_ri~(q;,;e se define 

más adelante. 

El coeficiente N0 se multiplicará por 1. of-p(etL) t~l16 p~ra ci¡,;ient.;s . 

rectangula;es ~por·,.+ Ían'~ ~~;~·~~¿~¡~~'i;fr~tj~'i~~:¿·~'u~~/~~~~ .. ·. 
' •:. 

coeficiente de capacidad de carg.a d~do 'p~ri , • · .' . 

N,. = 2(N0 + 1) tane . . . • ,);''.!' ;;i:, : .. · 
El coeficiente N, se multiplicará por .1 :' 0.4(8/L) Pª(? ci':"ientos 

rectangulares y por 0.6 para cimientos circulár~~ ~ i:;,;adrádos. 

factor:d~ resi;tencia especificado en el lncis.; 3.4.z d~-1~~' 
.: pf:a·~-~~tc~ no_r.ma~·. 

' '· 

También p~dra 'L~;IÜ:~rse como alternativa a· las ecuaciones 1 ó 2 una 

expresión 'b~~ada· :~~ la resistencia a la penetración de cono o a la de 

penetraciÓn ~~~á~cik~ o en resultados de pruebas presiométricas y respaldada 
. . ., . .~ ·: '·. ,, ~ .. - " . . ' 

por .evidenci~s experimentales. 

Además; al emplear las relaciones anteriores se tomará en cuenta Jo 

siguiente: 
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a) El parámetro 0 está dado por: 

(3) 

donde 0· es el á'l19uÍ~-con la horizontal de la envolvente de los círculos. de 
1 1' ·~ .:'·· ' ' .. )'.:- ·.,'. ,:· ·.::·:·:, . . ·, _ •. >'·-::- , ___ , : __ -.: _:·. - ; -. - .-:· ' ._, .· \ ..... ·'' '· ' .. ·" '-.~ . - . : '.' 

Mohr a ,la /allaoen::laiprueba: de resistenc,ia. que se .. considere más 

repre~eni~ti~~ ~~I , '.i()'ij~_i,/{~'~ie~to, d~1 su~lo ~n' la~ .cond;éi~n~s.:, ~e 
trabajo. .:-~,--. 

- - ·•">",- . ._.,, ¡.:· 

':"',·; "_-.;,,,_-_ ·,,:,·.-.'. 

-· :[-~ :/~~:-:::~;l;:~.-~~:IA!i:~ -~~)~;~-:~~-~~:~!:/~-~~t;~·:l5/\~~f~~-::. }:~~~; ,{.~ ~~ \> _-; .::~--~-- .-:{:?/.: _i. - \> -· .'> _-, -;.: : · : ~ 
Para :, suelos"-· arenos·as·;~ corú;~,C,ompa_ci_dad,: relativa· .. ·mef1o·r. :, de :,7,.0"/o,, . el 
_', •.. - ' . ,•. ·º :-.··~<-:;~:,'.;:»:'~~:.:.:·~~,?~T'-:Y!\:~F~/" tt~;:~"'l.';.\:'.·:;·;'::~r:-:~-~~,~~st~} ·/~;:·t::-:_· .. :'•;<\:~·'::;;t:;, '''..'.'_:~;_·,:A'C"."~,;.1;'.·: 1 _·,~::~-'. .'._! ;·' ·• ' ' 
coeficienté a;será,igUal'á'o:e7};En:cualquie·r;:otro'6aso/será iguál a 1. 

. . ._,:· ,, ·~:· .. --~":.~ _ .;>1~'~.·~: :~:~~:- :. ·,q ;;~~;;;\_.":~~~b' _:.'.<"'~<:-·~~s -·: ,~:« · .:~;::;;~,~·-;:5 ·: ~7. :;.- ·.~ ~: ., · 
· · ~ ·~~-~ .: ,:~~\::,Y)d.:· -::'.r·.<!··:.7~:· .'<-'· ,. __ -;.: : .• ~ .:: ,.,~ !. ·. :·~ _ ,", :·~H<~:~,:~;~t~·~_,,:\)\:.·.:~~-. ~~ :::-. :<·_· ~: :'. ·: 

b) La posici~~-.- del \nivel', freático '• considerada-,< para:', la··: eváluaí:ión . de ·.las 
.; ... .· /. - :, ,:.-~;_,-~;;.:-~:-:<: :;:,,':·~_::~--~:-·"f<·>.:. -.,:·,~--<~ / '.-~:<·(:;-··-._~\,:·:·_//-;;>.'..::',:.:::;x:.~:-;· ~::r:~:/_; ::-::·-,-~_.·.:'f .. ·(~:·-:-::·::-:> ,_: -

. propiedades 1.neéánicas .d!'ll suelo, y;:cfe,su :peso .;vqlul!létriQ() 'del>~rá; ser, la 
' : - • ' .. '.' : --~' ' ~::.~ ;.:;' ... '~.".:;~ : .. · ·--::: -__ • --~: .. ~~!..~~: :~ -~;-·.~--.~ ~-'.'',:_,,~~~;:::~~~<·!;~o:_~~~:::~:;,%?~~~:.;>'.':::-~-!!:::,:~·-~'_:;: ..... ~~:. ,._.1-1c:::t~:-.~ -:. · .. '. .. -:· .:~·_. '. . - . 
más. desfav_oráble durante;la ~vida :.útil,, dé la ~estru_ctura: ,En caso .. de que _el '· ~ : :'· ·'. .-·· ~ ·> ~ .""- .-:' ··.·t }" · -~ ;;.~,,--'·.~:··:~ -~~:;·.1 ·!~Vi·::_r!~>::'----~~-~~·-!5-'.~r:j.~;~{:·:.~-~'.::-~::::~:·;: ::-.7 ~~-:::-:·:~'./~ ~·?·) :7:·>-~'·:"~ ···:~---: :: 
ancho B de la cimentación ·sea mayor•que', la;profundidad Z del; nivel· 

freático bajo el nivel ·dé d~spla~út'd~ la' ~i~~'.~; '~rp~~~--~61u
0

rii~t;i~~- a 

considerar en la ec .. 2 será: . 

. z ·. ' 
Y= Y +fj(Y;.i-Y) (4) 

donde: y·, peso v~l~~;Ítrié~ sumergido del suelo entre las profundidades z 
y (8/2) ton (45 + o/2), ton/m3 

Ym• peso volumétrico total del suelo arriba del nivel lreático •. ton/m3 

c) En el caso de combinaciones de cargas (en particular las que incluyen 

solicitaciones sísmicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando. 

a una distancia e del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del. 

mismo deberá considerarse igual a: 
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B' B - 2e (5) 

Un criterio. análógo se aplicará en la dirección· longitudinal del cimiento 

para tomar en' cuenta la excentricidad respectiva. Cuando se presente 

doble' é~¿~-~tricidad (aÍrededor de los ejes X -y y¡;·>s-e témiarán las 

dime~f;'iorl~s'récJucidas' en forma simultánea, v el área éf~ctiva del cimiento · 
·,, .. :·,.·· 

será A'•,;;:.8'.L'; 

. . ' . ~ 

Para tomar en' cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la 

cimeii\:'~éióíÍ se··~·ultiplicarán los coeficientes N. y N
0 

de las ecs. 1 y 2 por 

(1 - t~n:iii 2 ·'d'<>~de'B'es la inclinación de la resultante de las acciones 
''·'· , .. _.:, .. ,: . 

respec'fo ·~-·la .vertical. 

d) Eri .ér·~~~-~'.·:~~:~;~¡f~~t:~~ioné's'. s~bre u~ estrato de suelo uniforme de 

'espeso( h l:>ajb-é¡nivel de'desplante'y apoyado sobre un estrato blando, se 

·segui~f e1\:fia~i%\~lb~1~~i~i : .. ,:o, 
. -... ;¡ ;;·~;-(:'~\:¡_:\~'~:< ,:;::::i·::X:~:\":.;1~~~:;, /~.: il:~::-: -.·),'·-.. :/.;., .-. :i:·,,··· 

e si h.> 3~5E!~se ig~orará el efecto del estrato blando en la capacidad de 
__ ._.,._·_, 

- - :~r:~~~ :, ~:rh:;>,~~~ :se verificará la capacidad de carga del estrato 

bland6 suponie~do ~ue ela~C:hodel área cargada es B + h. 

- Si; h, < 1;5~- s.;, procederá e:n_.la misma forma considerando un ancho 

igual:' 

- En el ··caso de éimientos rectangulares, se aplicará a la dimensión 

longitudinal un criterio análogo al anterior. 
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,·· .-. ' '·;. . 

e) En el .caso de ~imentaci~nes s~b;e tal~des, se verificará la e~tabilidad de .. 
' '"·ºy· ; ••. ¡.~ .. "f.-' - < ·- - ... ·,' " ') ·: •" 

considerando mécanismos:.éJe !tálla. compatibles con el :perfil ... de .suelos ·Y, 
- : ~ : ; __ ::. :·.-· .. -'~<._:;_, ::.~ ~'-'. ~::-\/~.:;<·Y/:t?.:·._:: ·/=:'·:\«'·:--:<~: . · <.~·· :·,-.: .. :·'l: :. ,-z_.: ,; .. : <"-'':: .... ., . , 

en su caso, con el· agrietamiento' existente.. En 1 esta verificación,• el 

momento o las fuerza~ ·i~~¡~;~~i~~~· ~~/ári. ~;~~~~~~s, ~~¡···~I ; f~~~~;. de 

resistencia especificadoién e¡';~~rt~cfo;j,d~l.inciso,3l4,2;;} (.' ... ' ... •.•,1; .• ,~ .. :·.< .• 
. . . . ~ -. \',.'-'·Y .·-'-~\'.-';:~t:?:'\~~-:_'L:'~-::c·~·:.:)·~~"::-~_'.H~·-~:.::·~:.':~.'.: ~' _ -::..: ·;•.;.<-\"'.,{',':~-:-j: -

~... . ' .-~-·~·:::::.(~<:;·.~~.:~~·~·:~~~.-\i:f!:~·~~'f~;_:\~\,~\~~~~~~~:;~~\·?;~~);:~~t:·\~ ·-~'.'.•".~.-'.{~: ;·~·- : 
f) En el caso de cimentaciorie·s :de.splantadas en¡un··.subsuelo· hetérogéneo o 

: ·:,::>> ;; (_' ).; ;,~'·: .-.. i;'.~\c::_:,~~;_~,,:\~f~~;::~~:.·:·:>':~;.,;:· ~~-~:. '.? .. (:7:,~~-~-:\~} ~-'~!-~ /'3;":-:.'.::\:·;:·~ '.: :: ·.~f- :~ '.··> 
agrietado para el cual11o·~ea: aplic~ble ~I mecanislllodeJalla ''ITlpllcito •en 

las ecs. 1 y 2; s~ v~.~ifÍ.ca:~r;1~~f.~t~~lll~i~.,'~~il~;.il~1~:~r~1~.f~~~~i~r-~!,endo a. 
un método de , análisis · lfmit~;;de': los 'diversos\111e~anis1nos .·de falla 

.compa.ti?les,; éo.~:.~.ex.~~Úi·~·/~~~~~~i~~~.i'.~~~:~~ái~fu;i~t·~,~J~~~!;:~!!.,~J1.gl~~a,1: .. ·se.· 
estudiar.án .las pósiblés'Jallas locales/'.es.deeir. aquellas':qúe. púedeii afectar 
; . , ·.', '· "_: _. : . ·.- :::·. - ·!:·.,,~'.~'.~·.'./t.?.'.\('~: '.;".'..:)~·~:~·-c:~·~f--:~~.:·:r:J1r:~~~,ti}"4:-"·i~~J·~I~;f~1.'.t:r~:::~p~-;J:~; ~.-~!.-:·~:~\~·~1 :· ~·: r.: :,'':··'.·.: ·: ~ ·· .! 

solamente·: una•. parte<del,.:sueló :;que·c.soportat ehcimiento, .. y 'la .. posible 
~ · .... -. __ · -.'. · ._. ·" ~ :":: < :~.~:,:,::?'.:.:,~~~\-~_~.~~~.\·, '¿t.r;:~~I:~~;;.::·::/~r-,'-~:"~~;~!.;~;.'}~~:~;1-~fJ ~-··-~·;~:;:.~J:~"~-~~.-:/·:_~,.,-~;·> ~; -.--'. :.'.-: · · · · -_. ; 

extrusión de,,éstr'atós)muY'i;blaridos'.'),En ·\ lás ::yerificaciiones :antedores, el . 

:::::~~:~~1t~t~~iiti;t{~i~{f mi~5~~~\t~;'.~:;.~;· do•. 
g) No deberán: cim·entarse estructuras'.sobre:zapatas aisladas en depósitos de 

~· .. ,. . ". -~~.:-.:::·{';·.:':".fr'.::.~'·::·:;-f~·~-*i\:;_:-'::~'::-,/-:-,::~:~~~:~Y-'.!i.-{-:~:~:7t-\:;::n~)~:- ~-::,~ ',,-·..,¡- · -· 

,l,i,'!1,<;>s',, nq'. plásticos) o ,;_ar~nas:;;-fln~s '.'.. lln ;i estado suelto o saturado, 

'j~'.~;¡:~;~;:ii~,~ti~~~f I!i,~~~~·;~~f.:::·:. d:,,~·:~.::~::.::: 
,sr.s¡nicas,;.:.Asiii}isn.io;«;::;debérá~J),toniarse. en cuenta las pérdidas de 

;, . ~--;·~·:;- -. :'<· __ ·: "~;:;'~;._: :;/~~--:·~~·!:::"~'-~::/:'.i;::r~:_:_:-~),_:~~~'.t0~t;:.::·~.:\~:-''':;::'~" : . -.. 
resistencia··oc·asionadas·:,por; las·~vibraciones. de maquinaria en la vecindad 

::.~t~~1~~r~i~i~lJti~~i~:::::,"~:::::d::;~::::::;~: 
la mit~d cÍ~r' :~ciri\isÍbl~ ;~;r~ 'cóndiciones estáticas, a menos que se 

demÚestreasati;t~ci'~iÓ~ d~I Departamento que es aplicable otro valor. 
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L~s as~~tamfontos ,; i~~tantáneos de l~s- cimentaciones bájo solicitáciones 

estáticas se' cal6l11a~án'~~ :p:irn~r~' ~proxiinación •Js~n'cid; los i~'sultadÓ's' de' la 

teoría.· de 1~ elasÚéidad/pre~fa' eifr~~ció~ ::~e· los' par~ITletr~~ 'elástici:.s d~l 
' . ' ,,· ,: ·/·.':;;-'..';·2:-;; .'· ',-;~;.;_-.·:.:· .. ¡<:·.:,~:,:;<·· .. ·:.~~ i:-<-:- --·-,-·~---~-:-·;. ::'.·,. . ---:/~: .. -~:- .. ~,-~- ·~ .:' :·,: 

terreno, a· partir.· de ·1a ·experiencia: .lócal o de ·.pruebas directas 6 indirectas. 

Cuando el subsüe1él_It?"~.t.t'.:'.('.~fr~iíi'ui~6 ;p~r' ··est~atos'' ~orizont~le.~'' de . 

características elásticas "diferentes; se podrá. despreciar la. influencia de• las 

distintas rigideces~.J~ '¡~·¡~-·e;.tr,~tos .. en. la· distribución de esfu~rzos ..• El .· 

déspÍai~Íni~ni'ci'.íi¿~¡i~~1'a1}:e(giro' i:ransitodos de la Cimentació~ 'b~jo la~: 
- ;., , ·,,_:,·1~~;;~ ·:'>•"~>-··r~-;..{:1;~~-!~'(;'i'.»;~··:·j.~. . . -· . · :·.· · ... 

fuerzas ~cortant~~;~y~'- el •'momento de volteo generados por la:'segundá 

cÓ.,.;'biri'~ciÓ~~a~-~ccl'o~~s se calcularán cuando proceda, éomo se indica en el 

~rtfc¡:;ié)'_'~:';ití}•;y¿j~'¡'; c~pit~1ci• de diseño sísmico: La magnitud de las 

d~fÓr~·~'<;¡¡;'g'~~ ; .. ~~~m~nentes que pueden presentarse bajo cargas 

a¿bici~'~t~íé;/dclic~s se podrá estimar a partir de los resultados de pruebas 

de,labor~to~ib representativas del fenómeno. 

Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la relación: 

Ml=L -- ~ " [ !!.e }z 
u (1 +e11 ) 

(6) 
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. donde: L\H, asentamientó d0 un estrato de espesor H 

e0 , relación.de v~CiOS iniciai 

L\e, variaci_~n de la relación de vacíos bajo el incremento de· esfu0rzo 

. ;; 

•vertical ~p inducido a la profundidad z por la carga superficial. Esta 

variació~ se estimará a partir de una prueb~. de conSoÜdaCión .. 

unidimensional realizada con material repreSentativo .del e'xlstente a 
. ' ' : ' . 1 '1 ~... . -· '· . ' . . .. ' ' . 

esa profundidad , , 
·"-r·' ,,,, •• : :·':' f,. . ··.· ~<~ 1 :: .. ~<'.··:.~;/··,. l, .•.. '' 

óz, espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos pueden. 

''< .-.", .• 

}!~: .::·.~ ~ . ·. :~-~~~ ,'.:·;:,/~_ ... ;; -./>. ~~,"· 
. ' --~ .. 

Los increment~s, de,. presión· ve.rtical D.p · Índui:'idos ·,. p6r la C:arga. sJperfirilal se' 
' ' ,- ~ . . ' . . ' .,. · .. 

calcularán con la teoría de la e'lasticidad á partir de las presiones transmitidas 
1 .:,,.-~· .. q 1. '·;r1·:;_·· .. :·.;.,;~;1:,~;:."_,.it·~::/-·'.:/;:;';·_::r.'·;·;·;·~<·· 0-' .... : , , -.~: '.· •• • •• • -.'_ " -'-' '., ;·, .·: • ' ·.: ••• ,:,;<. .:;·:·,-1:::.:.;: ·: ·,: :·. 

por .• la subéstrúcturá al '.sueló: •Es.tas' presiones se ·estimarán 'cónsiderandó' 

~i~~i'~~!:~:<t:fü;~;~j:~,~";;(~~~~;ti~/~j· cíe·· cargas o a' partir cie'·' un in¿:1'~~.~jL~~,.:~'.j · 
1nteracc1ón ·estática suelo-estructura. , , •• ''· ''·" · 

·~' ~,:--.... { · 1·~-(-./:,~J~t<'.~~~;:;~'·" /i~~t '"· · r· .. ~ ,~ 1~:~f\;~·-~~~·-~~!:~;f~'i.1 : 

Para ~val~a/i'~5flfa~'f~i~ntC>s.diferenciales de la é:ime~iadóíl y'.j()~'ii'n~~~idos';:,· 
en . constr~6'~iones ~ecinas, los asentamientos diferidos·· se' .. calcÚl~.r~~ en 

distintei~ pu~~()~ dentro y fuera del área cargada.· 

Lc'i~ .·· 'i'i~e~tafuientos esperados de una cimentación se podrán valuar por 

p~:b)d~~j¡'fn¡~';rtOS distintos al enunciado, bajo la responsabilidad del Director 

Re.spon'sable de Obra y del Corresponsable en Seguridad Estructural. 

3.4.4 Cimentaciones compensadas 

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas en las que se busca 

reducir el incremento neto de carga aplicado al subsuelo mediante 

excavaciones del terreno y uso de un cajón desplantado a cierta 

profundidad. Según que el incremento neto de carga aplicado al suelo en la 

base del cajón resulte positivo, nulo o negativo, la cimentación se denomina 

115 



parcialmente compensada, compensada o s~breé:o;,,pens~d~. · 

respectivamente .. 

Para el cálculo del incremento de carga transmitido· :por este tipo de' · 
' ' ' 

cimentación' y ta 'revisión de tos estados· límite de servicio~ et peso ,de ta 

estructura a considerar será: la suma de la carga r'ii~erta, incluyendo el peso. 

·de ta sube~tr~~~ur~. ~ás 1~' carga ~iva con iñ¡e~;idad media: menos el pesó 
... , -.: .. '·, 

total, del suelo excavado. , . Esta combinación· será afectada con un factor de 

carga ,unitario;, 

La porción ,de las. celdas :del. cajón de cimentación que esté por debajo del, 
·' ,,,-._,.,.,,,-.,,r.,,¡., •. 

ni\lel fre.~~i<:<Ji,Y. ;que• rici. c;onstituya un espacio funcionalmente útil! d~berá. 
consider~rse ~oril~ ll~na d~· agJ~ y el, peso de ésta deberá su~ar~e al de ·,~ 
subestructu~a;:á ~enti~.q~e gÍcho espacio se rellene con material ligero n~· 
saturable que'g~r~nd¿~,¡~ ~erinanencia del efecto de flotación. 

~:0:-.01-o--.·-'::- •. _,.·.''":.:.·.,·;,'_;:;~-<:··-~·-~-~·'?":e-:,.: __ ;,._-·-,_ 

,·,·: 

3 .4.4. 1 Estado~ trn:íh~.de' falta 
. >~·:>· -.·: • -,.'-: 

:;-__ -:~)7t: º;;'.·,-,:;_:-~·;:~·-:_•. 

La est<J9,!1Jé~~:'<':~'e,:~.~~·~.,(~1n;i.~n\aciones compensadas se verificará como lo . 

señala ,él inciso';.,3;4;3; 1 ~. Se comprobará además que no pueda ocurrir 
. ·« '.<"' ~1.:."'.;-~•.,r_:-.«:~:t~_'-::·~,'.',_,:.~:~;<·~·.:,:,~..:-:· ·" -

flotación de ta;cinientáción .durante ni después de ta construcción. Para esto, 
. --.'~'-<'".·"'·'·~-~-~";h·5"·'"''--¡~. 

se adopta~á u'~aiosición conservadora de nivel freático. 

Se prestará' espeéiat.átenciÓn a la revisión de la posibilidad de falla local o 

generali,zada_ d~I suelo bajo ja combinación de carga que incluya el sismo. 
. .)- _,' ~: - -,_ .... ,_ .. ·-., -. . :.::·.- .. ·, -- ' ··"~· ·" ,:. ' ' . ' 

;,_ 

3.4.4.2 Estados.límite de servicúi'< . . . . . . -~ .- : ' , .. ; ; \' : . r:. í. ' 

Para este tipo de cimentación se ,calcularán: 
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a) Los movimie~tos i~stantáneas'ctebidos 'á la c~~ga total tra~-~.mitida al suelo 

por I~ cimenia~ión .. ·. 
• ¡ ·.:.·~· . 

b) Las deformaciones. transitorias y,,P.ermánentés 'del:súelci<de, ci.nientacÍón .· - .-.. ... ·,;_ ' ···'·· < -. "\:'' ·,_: ·-, .•.:.·;:~~-·-¡,·-.... ,.·. -·;;.'./.;;:;·.>.:'·:.'";>· ---.:-- ,_ 

o) ~::::::t::~:ii~~~i~J~~~~~~,~~~?it~'"''~'hlo 
Los movimientos instántáne~s-.'y}Ío~;del:Íidos.a,;sismo se. calcularán en la 

forma indicad~ en 3.4.3.~\í'ci~lg¿¡~;d~u~~ m~vimientos diferidos se llevará 

a cabo en la forma indic~da~.~~;~i¿h~;Í~ciso tomando en cuenta, además, la 

interacción con el hundimie'~tci';~gicinal. En la zona 111 y en presencia de 

consolidación regional iá'sobÍ'ec·~;;;'pensádón no será superior a .1.5 ton/m 2 , 

a menos que se d~r'ri'ue~~re q~~ ·un vaÍ~r mayor no dará lúgar a una emersión 

inaceptable ni a daños a 6bnstrucciones vecinas o servicios públicos'. 

3.4.5 CimentaCi.one~'i:on ·pilotes de fricción 

Los pilotes . de fricción son aquellos que transmiten cargas al suelo 

principalmente a lo la.rgo .de su superficie lateral y generalmente actúan 

como compleniéiít~ de un' sistema de cimentación parCiálmente compensada 
. ·/:·-~1-.,~·-.«:~)-.~ :::·:i,.:--·. > -' ,-... ·-·.: :· ; -... _; 

para reducir asentamientos transfiriendo parte de la carga a la cimentación a 
,~·-~; _ _,,:t·1i.'.-;-;,;~.:«1:~:,:1t··.,_·,_,~."- · ·e ;-;·_ ;-<\,!_. 

estratos más profundos. : ;. · 

~ ,, _; ·: :-.:;, ._:¡~~-éii~:;/{s(;)~¿:_-··.:_~: ,:_,~ -~~- -;;_ ·,.' 
3.4.5.1 Estados límite de'falla · 

·.: ¡. ·-,,-~<•:';~:;_~ .. ·_¡~~'.~';~~~'\i/~~::~\J~l~;~1Ji~~t?·<~~~;:;/.J:;·.,'.;';_. , '-· ,'¡, : 

Para c~~f ~?,~,~:·;~,;¡~~J~,€~(~,f,~;,,ie .~~.~,,~i0~,7,t~;i~,~~1~' ~6~::~ilot·~.~.·,~i;_ ·fr:~.~.i~n •. 
se verificaráf:•paEafla)cimentación en su conjuntó, :para cada .uno de Jos . 

• ... .-' · _, ·-- .":'·-~\-,~:;:=~1::·,<>.:--':,.~ -> , ·;:·í~>~~;. ~"-~::f~;.ú: ,;;_ :J ·rJ ·:t :.~ ~-~¡ ·.~.' (:.~:i: ,_~{ ;:_.b;, ;;,:( ;·:~-, .~· /: > .,! : .. ., ;: e::,'. 
diversos,; grupos d~. pilotes y para cada pilcrte. individual,' el cumplimiento de. 

la desigualdad :,s.iguie~;~: para las distintas combinaCiones de acciones 

verticale!i. co~~id~rada~: 
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LQFi< N (7) 

donde suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 

combinación considerada, afectada por su correspon.diente 

factor de carga. Las. acciones Incluirán el peso propio de)a 

subestructura y de los pilotes o pilas y el efecto de 1.a fricción 

negativa que pudiera desarrollarse sobre el fuste de los mismos 

o sobre su envolvente 

R capacidad de carga del sistema constituido.· por pilotes de, 

fricción más losa o zapatas de cimentación, que :se considerará 

igual al mayor de los dos. valore,s siguién.tes:· .,.,,,. 

',>;:,. ~·;~\· ', ,' 
a) Capa~idad de carga del si~te~~ suelCl:zapata~ ; ; o 's~~·lo:losa de 

, -- ' ·- . . .. ,.- '. -'.~'.' : . ·' .- :;'.·.'\';\~· ·:·?{:-~~-+- '-!~.í'.:-:!::;;}~;J.>':;::--}·: -~· ~ .... ?.':(_,,, 
cimentación, despreciando. el efecto .de .los·pilotes>. Si'este''es :01 valor que 

· ; ~., : .· ;_~ - : : 1. ·,;.« ;,,_.,_· --" .. :.· 1 ~!- ·,.-., ·::;· : . ._ • '_ -:~_; :,_~_'./ ·:;~- -·.i·~::j·;,:~:::y:1~ .. !~'.<:';::~{~~~;;~~~-<>:~··.:~.~~~-~-,,;-:-:< ·':\·>(~--;> ~,,::-.t, ·_,,,,,:· : -
rige, la losa. o',, zapatas:. y :,'.Jas;.: contratrabés':~~debérán•::diseñarse 

. . · ·. -~.: .. \:_ ._ ·.-·-~·- "-' .:.e:· -~ :·->{-·~-:.: ~-~· ~<r / .-/J.;;!·1:)!-'~~·;·, ~:t~~·~.'.~.~~::::f~~~~: . .-.;~:;,q•::::.~:·:·:::: :~: • .-'~; >~.l{.'2-'~~; " __ ;~;<i· 
estructuralmente para• soportár las :presioñes ;de cóntactci süeio-zapáta. o . · -- -· -:- . :: ~-: ~:>·~ .. :~:.\·_~.};_+\::};:\::.:'.~; ';~·.,::·>.:::;:~~~-~~~-::'/?~~;<~·:~~--?~:~--~ (_::·-~.~~,~;;~'.:(·YH.'.-,,·:~~:¡/:·-.·" -!-::._:~ ;:'.:>- -~·:.·. · .< ·.-, :··; -.. 
suelo-losa · máximas: ;.,:calculadas;J~;más ·";._la>•.' c,Clncentración',',: de}·~carga 

~ ·: · :.: ~ .. ··:r:-- -~·~ -- -··; ;,:;~-:;: './\·'·;-;.~-.~-~--.;:.: ~":~<(\:~+! :r-::t~-,<~.~1.?.f;·::}tff:: ?~~g~.'f-~P-~~''ii::~y,_i.;_~..,::~?~~ur::!l,~~~~<~~</·~-~--;-;_ :~'· ~ ; ·· -
correspond1.ei:it.e ·ª}~ .c~¡:i~c\~~d;:~E3.c~!ga,t_o.~~l:··~e·~.ad~ .B1lo!e dad.a.· por.·. la 

~:'. •. :~·•.~·0~ktii,~j···~,~~{i:±~8;~,~ttf~'.·i~~~:¿,~~;;,'§~~~~i#A.J,~.~~f;~r~~ª::~~7}~~~.~sa ~ .. 
suelo-zapata' se •·calculará como lo señala·el inciso ·3:4;3:· ··/ .. :'.';•i; •-.; .:··· 

b) 'ª~~~~~1~.;~j;,s;~1;~~~~r(~~1-'•.~i~~;mª . ··~~·~,º:P).1·~~·~~-!~R~~*!~~!~~;:,'~~~~' .~e 
considerará igúar a la cómbinación de las capacidades/de cargá de punta 
-:-. '.~-J:.~·<::::·.-::',:~~·:-t.:. '-., (,'.kf. -::-,\: ': ~---' ·' .. : . . .. , : r .::? .. h!'~¡~1~\~;;:f:tWf;;_·-r:.;·:~' ;·'/ .-_d-,." 
de los pilotes individuales más el menor de los siguientes;.valores: ·'; · 

, . . · ' :.~{_'c':'~~.:.''.::.t:'.-;;';~/~:~~Í:{i!.~.-~·r;-, ·;;_.~. "t:'·i · ··:.:··, · 
~·,' .... 

- Suma de l~s capacidades de adherencia de los,pilote's indivldÚales, 
- ,. . . -:,7---~_:l:· .. ::F;~~~:~.;;-<\~.'.'.f;~:::.~\JFi\~""(;-:: .: 

Capacidad de adherencia de una pila de geonié,tría igt'.ia1:~·1a envolvente 
.. ~ -~ --:-

de.1, ~C>':li~mo. de pilotes. , i;~;>,;;;;;,;,, 1:~ >:;; .:;(;' ,,.,,;. . .i 

Sum'a de las capacidades de adherencia de los diversC>s ·subgrupos de 
pilotes en qu~ pueda subdividirse la cim~nt~~i~;{'.'!''' ''e _,· ;,_ "; · ·'"'' , 

' :.'• _-_;..,.·:. :·i".'h',, 
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. ,· . 

La capacidad d,e :ca,rga, P.~r, punta. dei una, ~ime~tación o de' !-Jn grupo de. 

pilotes de tricción sie~l>r~·. se.c~nside~~rá.iguai a 'ª sCma· cie ias. cap~cidacie.s 
' ' : ... --' ' . ·-· . . . .... - .-·- - , ;,·." .·. ~. . ·~· - .. .. .. ~' . . - ·- - . · .. · ... ··-· . 

de cárga'indiJidu~Íes:por'pu~ÚI de<los.pilotes)~alcÜladas·c()n láec; 9.;:,,.•.• 
· ... ·.· ···.· .•. e.···.:.~ , ;;-:~· ····:\¡:;~~:;x:i~.:,~;;::::, ;i.:;,~.Y·;.::1;'~.·d:),{{J:~;,:i,; {;[¡~¡~ :,¡:2·" ~.} .. ·.·. · 

·Cuando la capaci~~ctde carg~·de:la'ci~·~nt~~ió~.se~~onsidere igual a la del 

.;~~t:r~1:t~ffi'ffü 1~l~~~?C~~j~~~.¡~~:~t~~~~1~tfJ~t~i~-ii~~:eª;~:~v:~::~: . ' 
cabeza; de 1<kpi1otes sin tomar.en Aue~ta .1á. ~dherencia su'e10-1osa º suelo-

-~.'._\-! 

zal)atas;'.· :,.··;,•:•" 

En· la¡• estimación . de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se . - . . . 

desprecia~á la capacidad de,carga de los. pilotes sometidos a tensión, salvo 

·. que s~ hayan diseñado y construido especialmente para este fin. 

La capacidad , de carga .·por. aÍ:lherenCia lateral· de un pilote de fricción , 

individual. bajo esfuerzosde;com~resiÓn.se:~alculará como: 

\ ;~:·_i ,; ,; . ~ 

.·e,~ A .. ·· ;J{·:·:;;'.;r; :.:'.: ,,; ... 
·:'," -

-:..:.·>~: i~_j __ >-:.'·/ · . . -¡";:;(,,:_ 

(8) ·'_,·· 

·-, ~: ;· 

. donde: .. F• · 0.1(1·- ~/~). f~ctOr: de rosi~tencia, adimenslonal 

' relac_lón entre ,los ri:táxlmos .!le la soli.citaclón slsmica y la sol\citación 

tornl, qJe ai:túa~ s'?br~ el pilote 

e, ~apácidád por adh~ren~ia, ton 

A, área,lateral del pilote, m2 

f adhé;erici~ lateral media pilote-suelo, ton/m2 

Para los suelos cohe'siv~s blandos de las zonas 11 y 111 la adherencia pilote­

suelo. sE!·;'Coijside~ará' igual, a la cohesión media del suelo. La cohesión se 

determinará cori: p'ruebastriaxiales no consolidadas-no drenadas. 

119 



Para· calcúlár I~ é'ápacÍdad'.;de~'acJherenciá: dél' grupo •de' pilo tés,· o• de los 

subgrupos 'de'•pilbt~s en los q~e.se puedasubdi~idir' lacilTie~tación; taníbién 
. .,, ' ' •.. - ,__··. . .; ., . . ... ·• ··;.C.·• 

. se~á . aplica~le!i~' ~é 8 con~iderando: ~lforupo o' los subgrÚpos como pilas. de - . . ... - ·-·. - "" --'~, ,.,· . . . - . - . ' ' . . . . . 

. diámetro'igúal. al éle la'~fivolv~nie del grupo o' subgrupii. 
(, ~ . .,.· -

··. '··.'.''t~~~~r~~1~~~~{~~~~;. ·;:·.;··· 
. :· ., · .. ··:('._ /(J~~.:~·;·,,>1·-<-~:.:>::/_ .. ·---~--:<~;;,:., .. , . . . . . . 

Los· '.iíseiitámientos'fo'. errieirsiónes' de': cimentaciones' con pilotes de fricción 

~l1l~lf f l!t!~il1;íi!j~¡t¡;~·.J!·~~::,~::~:'~~~ 
~: ;~f ::~ttj:~r~~~~i~~~if ~~~~1~~~g:t~~[;~;!~~:::: 
deformaciones perníanérités .oajo .• lá :ccirñbinaci{>ñ'.:de'.',.cárgá· que. iriCluyá 

efecto. del. sisrño'se. pod~án esti~~r;~,p~~t\r cí~ib~··r~sult~do.s 0dé};;uebas.de 
·-· :·'. - ,,·. - .·. 

laboratorio. representativas • del. ténórTleno~ • F'ara .i el cálculo ·de · estas 

deformaciones/se considerará que lá ~arga máxima soportada por los pilotes 

en condiciones sísmicas es la definida por la ec. 8 

3.4.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas 

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la carga a un 

estrato resistente .por medio de su punta. Generalmente, se llaman pilas a 

los elementos de más de 80 cm de diámetro colados en perforación previa. 
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3.4.6.1 Estados límite de falla 

Se verilib~;á'. el ,cumplimi~iito de la desigualdad 7, siendo R la suma de las 

capacidade~:de,~arg~'individuales o de grupos o la global de,I conjunto de 
; ,;: 'l·: 

pilotes,··éuaLsea··merior. 
• . . }· e - - ,' ~-.~-, ,~-,.,. . ,.~ ·;·:·• • . 

-,~:·:\ ·'.:·; r·:·::_:~.·~ 0~ 

La capácldad de carga de un pilote de punta o pila se c~lculará como sigue: 

. ~-". -

- Para s'ueios coh~sivos 

(9) 

Para suelos friccionantes 

(10) 

donde: Cp .c?Pa.cidad por punta, ton 

A. ,¡;0ú;ansvei~al de i~ pila o del piloto, m' 

p, presión vértic.al total debida al peso del suelo a la profundidad de 

desplan.to de los pilotes, ton/m2 

·P.. p;~sión ver;ical efectiva debida al peso del.suel~· a la profundidad de 

desplante de· los pilotes, ton/m2 

~iihesÍón apar.ente, (ton/m'l, determ,inada ·-~~·ensaye triaxial uu 
N,'. , éoefi~iento de capacÍdad de cá~ga ~efinido en;i~ t~bla siguiente; .-,-, "· '. . - . '. ,' - ' ... '\•,, ., .,•.·.-· -

-·~· _ >·~ :~~;r~);!,i~~11{;$f~1~~i~~~-·/:,'· :-?:~:~i~~1~~i1>_t~·s 
º· .. ángulo de fricción'aíiarerita;·0,; grados 

. , ,;¡;:' ·<··~;~~ff~i~;~,f~\:~!~.;,~~-~r~~~1i~~~~-d_;~:~~~-g~"d~f i~Í~~ ·-p~r:: · . 
N' N.,; •. + L,(N.;,.; ~ N.,,,~¡ i (4Btan(45º + o/2)] 

cuando l.;18 s 4tan (45° + o/2). o bien 

N' N,,,,, 
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0 

Nm,h 

Nm•n 

cuando L,./B > 4tan (45º + o/21 

L., longitud empotrada del pilote o pila en el estrato rosistento, m 

B ancho o diámetro cquival.onte ~e los pilotes, m 

20° 25º 30° 35° 40° 

12.5 26 55 132 350 

7 11.5 20 39 78 

0 ángulo de fricción interna, en grados, con la definición del apartado 

(al del subinciso 3.4.3 

factor de resistenciá igual a 0.35 

También podrá util.izarse· cori.oelternetiva a las ecuaciones 9 6 1 O una 

expresión basada en la.penetración estándar o en resultados de 

pruebas presiométri~as'.; 

. . . . - ' •'.' . . . . . 
donde:· · 8 ·diámetro de la base del pilote o· pila en metros (:>·o.5 mi 

expo.llonte Iguala 1 para suelo suelto.' 2:'pará' s'úolo'median'amonto n 
.• . . - - ' ' . 

,,,, 

Para suelos cohesivos. firmes fisUrados' se ;nuÍtiplic~rá pÓr·e1 mismo factor 
- - '·. < .',,: ¡:--~-.ii,~~'}_,~~,.-:·.~-~f-i~~:;,.~~.í~~~~:.t,;~f:<[;·~.,:~ -f~1ií:_:!·~1::;r:~~t7.>' ·' .- -

de la ec. 11 con exponente n := :J; Para 'pilas coladas en·. suelos cohesivos 
, . ' i! .. "<--i"~'P.~;~: ... ' :·/<_;,o~¡/(·-::- ;-;~<:.t~'.:-,...-.:~;~:;:;._;>-"···)· '.. ; -.,·:~; ;'--,· ,; ,' " 

del mismo. tipo se multiplicará po~:) :·. 
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. F' .. IJ+ 1 . 
"' =·2/J + 1' 

. ,,-, ,• .(12) 

La contribucÍón del sueici bajo la losa de; la s~bestructura y de la subpr,esión 

a.'ª ~apa~idad de carg~··deú11.si:s.iemad~;~irnen~acióri a'G~se de pil~t~s·de 
. pu~:t~·~~.~~~r~:i~~r~:bi~~s? en. t~d?s}~~·6~;~~!.'.1tI;'iX::¡c·· :,'.:)\;. ~· •• :. ' 

:, ·; ~··.---:,·1;:: 1_;·. ;:--. .. : ~ 

Además de. la capacidad de carga vertic~l. 0 se ,~~~!%~1~~·,'.8::,~f~~.~,\~~d,d~Ís~elo 
para resi.stir los esfuerzos inducidos por )os·· pilotes >scinieitidos .•a· fuerzas 

. • ·. - • .:: ·- :: ··" :·,·:1>:Y~F=-\r~,; -~';"·_~s::r:\~):-;';':-.\,;:e: ;·.1<. ,.: .. ' .. ::· ·. , 
•horizontales, así como la capacidad estructür.al .de•.los pilotes. para transmitir 

dichas solicitaciones horizontales. 

3.4.6.2 Estados límite de servicio 

Los asentamientos de este tipo de cimentación· se· ~~i?.~·~~án· tci~ando ·en 

cuenta la deformación propia de los pilotes o pilas · bajo.· l~s dif,erentes 

acciones a las que se encuentran sometidas, incluyendo la;fricción.negativa, 
· · .· .. . :_: u:r~áj.f: ;'!.( ~:. .,:· , :. 

y la de los estratos localizados abajo el nivel de apoyo de las puntas. Al 
•.. . .......... _,... . 

calcular la emersión debida al hundimiento regional se· tomará en cuenta la 

consolidaci.ón previsible del estrato localizado entre la punta y la cabeza de 

los pilotes durante la vida de la estructura. 

3.4.7 Artículos del R.C.D.F. más empleados en cimentaciones 

ART. 183 Se considerará como estado límite de falla cualquier situación que 

corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de 

cualesquiera de sus componentes incluyendo la cimentación, o al hecho de 

que ocurran daños irreversibles que afecten significativamente la resistencia 

ante nuevas aplicaciones de carga. 
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B+I · 
F=-· -' 

... 211+1 
(12) 

' ' 

La contribución del suelo bajo. la losa de la subestructura Y. de la subpresión 

a la capa~idad de carga :·d·a··. un. Si-~t¡~~~ '·de. ~frnentaCiÓ·~·~:·~·. b~~~::.de: ·pil~-~~S de -, 
-· ".';. ·: > !~\: .:·:.:· · ; .. ~··_,t ,-:-;.::;::-;:i~·-- .··~:·:' i.'.'f/ .. ::;·1.""'.7:;;::~/)'. ; •. '!-.... :::tl>~'..~'l-i·:~·,~~,!~~;i·-:·~·)Y._; ::,:· , ·:·,<•;. ·: :'.:. ·. 

punta deberá ~espr~cia,_r~,;. ~g ~g,d,~-~ .. A?{:E~so~.:;; '.;hi,'WJ: ¡\}i ¿;,,, .; : ,,,. ... < 

Además de .. 1a·. ~.~P,~~-i~~~;~.~·;f;~-~~·.~'q~·~gj~;!;i.~~,.rj,~t~,~r~ la~.;i~±i~;,~;~:-~.~}.· s~.elo 
para resistir los esfuerzos:· inducidos·, pon los·¡ pilotes_ sometidos, a. fuerzas 

·- ·, . <:·: ·:-: '¡'.·;;. ,:~~1:_~t-~f-i~"·/j::"._tN~\G}.c;:~.p:~?-~,f1~ ;~1;'.'g~ .'·":c;;~·:.1~'..'~:; . .'::·:<' ;.'!':'.·· ~:¡_..,':., _,-:.;;·f.--~ :?1 · .. _.,-;. 
horizontales, asf corno' 1a:capacidad;estnictural de los·pilotes para transmitir 

dichas. solic]~~.7,i,0~7~.~?~Jiifüél1~~3_,,~:., ,, . 
. ~-~, iJ_~--~-- ;._:\~ ··~·. 

3.4.6.2 Estados limite dé servicio 
. ' . . . 

'J": e'·« ;;:;.~·~-~tti.~·,~·i;Íi~.;,:.-,,,~:~·{ , • > i ;·" 

Los asentamientos. de este tipo de cimentación se calcularán tomando en 
- ..... - . ~·" ... :;.~.""'!Ji :.~y fl> '.~:~..¡ .' 

. cuenta·. la défóimáción :·propia de los pilotes o pilas bajo las diferentes 
. ':·~~~·.··/.·.~:,f_~~~(T/~~}'.:0~t:-~.f.Z,~,~l:':·.l; '':.::·:·;_._." -'-· . . - - .. 
acciones.a l~s ;q,uEl.se e.nc~entr.an sometidas .• incluyendo la fricción negativa, 

· v la: de'. los :ec;tiatos locáiizados abajo el nivel de apoyo de las puntas. Al 
_ . - ~~/F:·.~::'..¡,,t~-'!';'.:.~r·:~~~~-f~1=J .' ... :7.;.·--._·. ',_,. · -

·· .. calcular la'emersión debida al hundimiento regional se tornará en cuenta la 

co~;¿;;J;idi~·~"';feJi~i.bl~ del. est~ato localizado entre la punta y la cabeza de 
'-'?-~::J?~'{P._>Fi> · _,!?'.,:.~'?': .. --·.·. · ,,i, r:· . 

los pilotes durante la vida de la estructura. 
·:- '.-:>J:-.-,·.:i.·<·Y}~': .'.!.·.:;:¡ ._:., . 

_-;:.; 

3.4..7 Artículos del R.C.D.F. más empleados en cimentaciones 

ART. 1 ~3 Sf:l .~1on,siderará como estado limite de falla cualquier situación que 

corres~on.da al 'ag~tamiento de la capacidad de carga de la estructura o de 

cualesquiera de sus componentes incluyendo la cimentación, o al hecho de 

que ocurran. daños irreversibles que afecten significativamente la resistencia 

ante nuevas aplicaciones de carga. 
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Las Normas Técnicas, Complementarias establecerán' lo~ estados límite de 

falla más i;,,portantes para cada :i,ateri~l\i•tipC>de ~st~J~~~r~~ 
:;-:--'."-: .... ·,.~ ; ~-., ·~ 

';. ,<¡,¿\~-~~t~~fi¡".:ii~;'~;·;r.<:1;,.:·.,;;_.;: ,,.,,, .. .' ',' ', 
ART. 184 Se considerará como· estado:límité''de servicio;tá ocurrencia de 

-" ~~.:.. .:i:;~¡;·'.-~il~«1',,,;";.~( ;J;~:y~:6;~:.:~~:/;-h?t·;·~:::,'·)/·.>\' .... ~,'i:;::-:' . "-~_:_._:. ·• l ,,\ . 

deformaciones, agrietarriientos·;'.vib'ra'Ciónes .o.'daños•_que'·afecten 'et é:o'rrecto 

funcionamiento de. la coniÚ~6h(ó~]::'.:g~~-~~~;~~t;'~'~~;d'.J~~:;¡~J\dU~X·~~ cap~~id¿d · 

::",::p::::.:::;:;; .• ~,. if~~~i~~,~it~~~~;ri~~;~~t:í6~i~~ ,,~ ''.~ '~ .. 
deformaciones se considerará ·cumplida·· si se' comprueba que· no. exceden· tos• ' 
valores sig~ie~te~:. •···.· .<, : <i:;;,'>' ,: ~~t~:;} )'.• i;+~::i.· _>; . ,., ¡' : 

l. Una flecha vertical, incluyendo los efectb~'k i~~~·gc g(~'faf'{~~~¡ :¿(cí~;~ · 
entre 240, más 0.5 cm. Además, par~ miembros'. ~uy~s d~f~rmacibries 

zJ:~ ,"r .'e~':~:. ·n,.1: ./.;.;: ~:: ;·~~ _ ·: ·;: ~ · _,'. 
afecten a elementos no estructurales, ·como mur~i?cie mampostería, :éíue nó' 

sean capaces de soportar deformaciones ap~eciables;' se co~siderará cC>n~o 

~:t:::r~::~ª1~~~ if~::~ª~1 ::~~d:ff tt!~~:~·ti~~ ~~~J~i~i!r: ~¡f ·i~J:f~r~,, ·, ·· 
; . -. . . ' -.. : ,: ·-':\ ·::: :,, i;.i.. _,: . '. . ; ~-:·· . 

voladizo los límites anteriores se multiplicarán por dos, y 

11. Una deflexión horizontal en;r~ 'cio~ ni~~iés ~Úcesivos de la estructura, 

igual a la,áltura de entrepi~~ ~n'tre seo p~r~'ástructura~ que tengan ligados 

elen:iento~ no est~~ctural~s ciJ~' r. puedan dañarse con pequeñas 
·. ¡ '-;" . 

deformaciones e igual a la altura de entrepiso entre 250 para otros casos; 

para diseño sísmico se observará lo dispuesto en los artículos 209 a 211 de 

este Reglamento. 

Se observará además ·· I~. que dispongan las Normas Técnicas 

Complementarias relativas a los distintos tipos de estructuras. 

Adicionalmente se respetarán los estados límite de servicio de lá 

cimentación y los· relativos a diseño sísmico, especificados en los Capítulos 

respectivos de este Título. 
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ART. 186 Se considerarán: tres categórías de acciones,.,de ,acuerdo;cor ,la 

;i~~;~~:~~i~~Jiiillli~il1í!lilt iili!lif~~~~': 
impuestos a la estrúctura ;que;varían: poco::con:el '_tiernP.():'.Cf:?ll]O.J()s'. d,ebu:jos, a.,;'i 

·. , . . ':: ~ ''.- t :, 1./.~?::.:' ~,~,~·~~'.~C{~ .::Jf:~~-1:;,·;~;.~Y{'f~~·-::( ~:;{?,~~q,.~ 'f~s::~!-;:<;;~; ,;~::):é!.~h;~:::.~ ~.:.;~~.::?-;·:'1.'.·1.:i¡;.~·:::·', .::··.~:; :::·~,: ... >:~. ·:~~ :·,: ~ ', 
pres fuerzo. o a.nioííimientos_diferenciales permal}0J1tes,_de)os3apoy()s::;1;f:;;.i'':;;, ,,,¡ · 

:~::3::;;t+~&~f !~t~Si~~~t~~[~}íl~~::~~ll~l:~~~; 
temperatura;. las deformaciories·-impUe'stas\v;\los ¡ hu11:dimjentos: diferenciales · . ·. . · · ·, <· .. :-:' :n.;:=·:~:~:~rL:,~\i:.·~~::'.)::1~r.·:~ ··:.::,·( _- .. :, ·. · · · ·' 
que tengan una intensidad,variable;con el,;t:ier:npo;iy!líis'acéiones debidas al 

funcionamiento de maquinaria y, equ¡p¿¡_(f~~;~-~~ndci'.los efectos dinámicos· 

que pueden presentarse debido a. ~ibr'Jí~i~n~;,','ill1'¡)~cto o frenaje, y 

111. Las acciones accidentales sori l~~\.:~G~\16-se deben al funcionamiento 

normal de la construcción y que.J)Ued.~ff~lcanzar intensidades significativas 

sólo durante. lapsos brev~s·/pl'rrf~~i~'f~n· a esta categoría: las acciones 

sísmicas; los efectos de ,vi~·ntil':\ic;'~~~f;~6~~s de explosiones, incendios y otros 

fenómenos que pueden ·;~~~~Wt~~~;~ ~·n"casos extraordinarios. Será necesario 

tomar precaucionl'ls·,·l'l':! la--~~i;J'6iuración y en los detalles constructivos, para 

e'vitar ·un, corT{pcirtá·.,';ie~to icatastrófico de la estructura para el caso que 
-_ ·, · .. -" . ,_;'<·:·¡.::·:~!':•,-..: ''.:·--./· .. 
·ocurran:;¡s_ta's,áécio~~s.• 

ART. :188 La .seguridad de una estructura deberá verificarse para el efecto 

combin'ado ,~de todas las acciones que tengan una probabilidad no 

despreciable de ocurrir simultáneamente, considerándose dos categorías de 

combinaciones: 
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l. Para las· combina~iones que incluyan acciones· permanentes y::-ac~i(;nes·, 
variablesi:se co'nslderarárf todas' las acciones permanentes qúe_ act¿e~ sobre' 

. . , . . . 
la estructur'a y-, las distintas acciones variables; 'de las '·cuales,, Ía e más· 
' .. •. - ·.: .. -. ·. --:· .. ; ~·: 

desfavorable se -tomará" con su intensidad máxima '-Y --el•iresto: con su 

intensidad instantánea, 'o bien todas ellas con suintensidad:ri;:e-cti~ ciJandO se 
::;¡,P;" - ,' - • . 

trate de ~ValÜar efectos a largo plazo. . , '>\\','.,/"lfü~~f;i!'~~;f;·6,'>;·: ,., 
Para : la ccfrnbinación de carga muerta más'• carga ;,v1va;'.~:se·• empleará "la 

~:~:i~:;ádn:~:i:;if:~~:mc:~:: ;~::r~:~-ª:~:r}6;¿l;~t.~!t:ti;1;tR~::n::nt:~, 
tonien·'en ·cuenta distribuciones de la carga viva 1 iTiá~~,d~sfavorahles que la 

uniformemente repartida, deberán to~arse.- l~s•',_~~í~~~s<·~~ '.la intensidad 

instantánea especificada en el mencionado artículo,:_·v_·;>:;:\,:;;;;, 

11. Para las combinaciones que incluyan acci~~es<~é~,manentes/ variables y 

accidentales, se considerarán todas las acciones p~~manentes, las acciones 

variables con sus valores instantáneos y únicamente: una· acción accidental 

en cada combinación. 

En ambos tipos de combinación los efectos de todas las acciones deberán 

multiplicars_e por los factores de carga apropiados de acuerdo con el artículo 

194 de este capítulo. 

ART; · 193 ·Se revisará que para las distintas combinaciones de acciones 

especificadas en el artículo 188 de este Reglamento y para cualquier estado 

límite de falla posible, la resistencia de diseño sea mayor o igual al efecto de 

las acciones que intervengan en la combinación de cargas en estudio, 

multiplicado por los factores de carga correspondientes, según lo 

especificado en el artículo 194 de este Reglamento. 

También se revisará que bajo el efecto de las posibles combinaciones de 

acciones sin multiplicar por factores de carga, no se rebase algún estado 

límite de servicio. 
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.. -~:~~;, ' '·, 

ART. • .194. El factor de carga se tomará igual ,a _¡ilgurio _de<l·~.s valores, 

siguientes: 
·:. ; , - ~. . "ó· 

1.)a~~;.;6,ombinaciones de acciones clasificadas en 'I~ fr~~~i¿•//~~~lr~rtículo 
1 ~8. ·~~ aplicará un factor de carga de 1 '.4., . ";•:~ ,;:".; :•.: :.· , :. ?r.';,.J:N.~;~ 
Cúa,:;do ·se trate de estructuras. que. soporten, pÍso~ :en los que· pueda 'haber 

nóri{;~J~·ente aglomeración de perso~as,; t~l~~\~'oiiik ~~ntros: d{~~.~~ióri. 
escuelas: salas de espectáculos, loé:ales: para espectáculos deportivos y 

templos,o'~e construccione~;que ··conten~an · ;,,aterial o equipo: su•rnam.ente 

~~~~s~,: eJ ,f~~:w.~ d~ .•. ·.c.·.·~····,',r. g.·\.•.r .. ;·.l.t.~ ... r,.:,f '·',:~,j:.·:,~!r .•. :t.r .•.•..• ;·.·.tip;~ ,de combinación se toíllarJ-%~~'·ª 
. ;/':'"~~(~f,~·~'~.~it~f;}~1f!~~-;~- < - ._. ._': --,~-: ~-:-- :, .; __ - : :·;- .-·.'.úH/;1> :·!_.:. 

11. Para cornbin~ciones de acciones ·Clasificadas en la fracción 11 del artículo, 

188 s~ x~~~ia~·r1;~'% factor d~ carga de 1 . 1 aplicado a los efectos de todas 

las accio~~~;~~~{¡~;~;J~~~an en la combinación; . 

111 •. ~ai~;·;·~C:bi~ne~. 'o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la 

resi~té~~i~:~ ,est~bilidad de la estructura, el factor de carga se tomará igual a 

0.9; ádé:rriá~· s~ .tomará como intensidad de la acción el valor mínimo 

p,roba:~l-ede acuerdo con el artículo 187 de este Reglamento, y 

IV. ~~~~º;revisión de estados límite de servicio se tomará en todos los casos --··-· . - ·r- ... 
ú¡dáctcir.cle carga unitario . 

.. - .:.<.·· 

'--\ú.-;'~:·.:,. -.. ·:;:-;,~)-/'. 1~-i_:_' 
ART .. 218·Toda constr,ucción se soportará por medio de una cimentación .-.,·.-

· a¡jropi.'l~ª· " : 

Las:'cpnstrucéiones no podrán en ningún caso desplantarse sobre tierra 

· ve~·~/ai.,,:su¡¡_lris o rellenos sueltos o desechos. Sólo será aceptable cimentar 

so~~e,.ter.r~no .. ,ratural competente o rellenos artificiales que no incluyan 

,· material~s degrad~bles y hayan sido adecuadamente compactados. 

El .. suelo: de cimentación deberá protegerse contra deterioro por 
' ·.·, ' ' 

irí~e~per.i,sn:i.º·'~ arr.a.stre .. por flujo de aguas superficiales o subterráneas y 

secado local por. la operación de calderas o equipos similares. -· ·,· ' ,-", ··,· ·. 
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ART. 219 !Zonificación del Distrito Federal). 

ART. 220 La investigación del subsuelo .del .sitio mediante exploración ,de 

campo y pn.let?as de laboratorio deberá' ser ~¿ficierite 'J~ra definir'de'ina~era ,i 
confiable' los parámetros de diseño1 de 'la cini~htiíciÓl1/• la variación de los 

mismos· en la planta del predio v· lós · pi~cediinient~~ de construcción. 

Además deberá ser tal que permita def lni/ 

l. En la zcina 1 a que se' refiere el ártri:ulÜ·219 del Reglamimto, si existen en 

ubicaciones· 'de in taré~ :irií~üiriale's;¿~~ltos'; ¿ú'perficiales, grietas, oqueda.des 
'': '. : ·:: . ·. ' <-·~··.' ·." .. ):::~,~;;:~·.:.::;1i':I.!'.~:'.t\~·:/~;.~'·> ::~.){::, ~-.::'.:;.: -~ ·._ ._', 

n_aturales o galerías de: ininas;'cy,en ·caso. afirmativo su apropiado tratamiento, 

v~· ····· ',;:.,~,_.:,~i.:~}W;it~%~~1w'.i~f~t,~f.~/+;~i··_ .. : .. 
U;:· En • las 1zonas'11 ·y.~ llL'del «a_rtículo; m~ncionado en la fracción anterior, la 

·e·~i~\en§lf:X;·~~-;~}.~{t,~~;i!i~'.~~~~·~I~.~i~~~;;''.(ci.~entaciones antiguas, grietas, 

variaciones' füertes\de¡ esfratigrafíai história de. carga del predio o cualquier 

.~tr·0 }.~~~~;;¡~;~~r~~~%13~fi~!~;~~f(~~~~!f ~J~nt;s diferenciales de importancia, 

d_e modo que;todo, e,llo;g~-~-d.~::!()D'!~r.~.!l· en:.cuenta en el diseño . 

. . . .. . '_: ~~ ~~:::'.i:~¡"v~! ~~-~Fil·,'~" 
· ART/ 221 "Deber~n·:fnvesti~'arse'el :tlpo. y las condiciones de cimentación de 

'. _-->' ' '.. ;·--~~:··-:, -: .._:t;:;;:·.~¡. :~:i:.{~;~;:J~f;;..;~;;, ~;¡~:: ~~::::~, .. ~-:r:-.~; :},,:\~·7~ :: :- .. ·. :: ; : 
las. construccicines·1;colindantes=.:en-:.'inateria de estabilidad, hundimientos, 

:;· .'.;~::·::_;. ~'·.;«~ ': ·.·y_~·~.};_::t::;j(<.: ?~~~~~;·]~-~~~·~~:::~.Y.:!~~:·,,'·\'.:\~(~:··~~:-:.:,'· :.·. ·, 
emersiones/cagriéta.mienfos,del=suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en 

·. .· . .'>· ... ;_ .. ~: )'.',.;,:~.'. ::~·~.'.·\~'<;~:r¿;':~::;i'/S~~::-::·'<i.\'.-:: .· ,:·'.:': ... ('::·;·:\~:.·:-.:'·,~·· _.: 
• :e1 diseñ_o:;,i'i:ón.strúc·ción'd(la :cimentación en proyecto . 

. Asii~i~~-~.i¡~~~l~:~:;~if~'~i~~·-Í~ l~~ali~ación y las características de las obras 

· ~llbt~rfá,~é~~·;c~ri:~~=Js;'exisi:entes o proyectadas, pertenecientes a la red de 

~;anspdfie 'colectivo; de drenaje y de otros servicios públicos, con objeto de . .,., 

ver(fibár-·qu'e"la'·construcción no cause daños a tales instalaciones ni sea 

afectada por 'ellas. 

ART. 222 En las zonas 11 y 111 señaladas en el artículo 219 de este 

Reglamento, se tomará en cuenta la evolución futura del proceso de 

TESIS CON 
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' . - . 

hundimiento .. regional· que• af~~t~ .,a·· g;an ,parte; cÍel ,,Dist~itó ·Federa) .. y. s.e 

preverán .sus¡.ef~~tós a .corto .y,,larg9 .plazo sobre"_el~órp~o.fta~i~n.t.o ,de la 

~i~~-r:a.·:t~:q~ó·n ~~~~·-.P .... -~~ .. ?Y.~~.··.1_0.·_',;/~~\f/,:,.Fi_.:·~-J?:~·~: }'.~>.·;.:,~.~ '.{~ -~ ;_ ·_,-; ·I~~~).i~>;~:~fi~>;;~t:::~~'}({~;; -;:}:;t;_~·.-~-~~'-.. _/:~·· 
·.;;' ~ ':../<' · ·c .... _~_-;c:;.:_-7'.i_\~-;J'.~, --·~:·:~:·.; ,--

. ··;;0;· '':i·\::.~t:'::;ii'<'{U··~·:.i';{i:~. ;<\ ~f};'. ;~ .• ;:<::~,: :·:· ~ r.·: . .r •.· .. > ...... ·.. · · ·, · 
La ·revisión: de· 1a·;seguridadide: las•cimentaé:iones, ·consistirá; de - ,~· -':· . : -._; .< .... ~. :·; ~ -.:: ... s}·~.::. --~ /. ~~ ~-;~~\.;;:;,;?:-,:;\'.:, . .,_ :.~:;;-;:::_ \.1;·;~:0:~:i r.;.;,~:~;::1 :~:· ~)~,; ..... ~-.\\~:~r:~:i :t~:_::- ·.fJr,?:<)~:.1,_.: ::··/'-.~;·~- .. -~- ; :, .· .~: _· . . _ 

acuerda··canel'artícúlo \19:3 · de'.~ste ~Reglamento} en compararJ.a resistencia 

~::~rrt~t:f lf &~~~1~1;~~i~t~i:;;J:~l1ir;t~:~r,.:. ···· 
:'f~6t6r~~ ;.,de:;fresisténcia ·· . ecificados<1feni'.~las:i Nórmas é~ Técnicas 

ca~ ple:hí'eri ta~r~X :~~~;, •• ¡~;~;¡}'.~!tS , ~·· ~t~,:;I~~it~f f :-~J~:W;,;i~rq~º·X}~;;;')';r · ·· '_ •.. ·· · · -· ·· ·· 
-,e ,':.',:~·,f::,:'NN :-:;::; :~:s.:~s<i.:<'~; ::;;~ ?::5 ·'.:;r _,,~, :.>'!· .. '· .· ... ''··· 

ART. 224 En el .•• diseñü'de;toda;cimel1tación>se'considerar~n lós. siguientes 

~,stados :lím.it~/:a~·~~á~:·,~~;¡~~;;~C>~re;s~C>~~.i·~~t~~La .. l~s.! mi~~bros: ~e, la 

' '~; 

l. Dé falla: 

a)_ Flotación; •. 

b) Desplazamiento plástico local o general del suelo bajo la cimentación, y 

c) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentación. 

11. De servicio: 

a) Movimiento verÚcal :medio, asentamiento o emersión, con respecto al 

nivel del terreno circundante; 

b) Inclinación media; y 
c) DeféJrmación·.;dÍferencial. 

En cada~· uno·· ~e;:;estos: movimientos, se considerarán el componente 

.inmediata;:baj(). c~rga estática, el accidental, principalmente por sismo, y el 
. , . "'. .. ·. ::·-; - : -. 

diferido, porconsolidación, y la combinación de los tres. El valor esperado 
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de cada unó de tale.s movimientos deberá ajustarse ~'lodlspú~sto por las 

Normas: Técnicas. Con1plementaria~·. :p~ra nc;> causar ciáños intolerábles a la 

propia cimentación; a la 'súp~r~síructur~ v' sus'instal~ciones, a los· elementos' .. 

no estructurales y ~cab~do~, ~ la~ ~onst;~dciones vecinas ni a los servicios 

públicos. 
,.,; 

ART. 225 ;Er) ~l .diseñ6d~· 1as 'cinierítaciones se considerarán las· acciones 

señaladas en).os capitulas IV,;~ ·.vu, 'de· este Reglamento; asl como el peso 

p~op.idde'\Ó's'·'.~lem~'nto~ estru~turales de la cimentación, las descargas por 

e~cavá'i:lÓ~! .16:~0:,,:~t'~ktci~ird~1'iÍhu~dimiento regional sobre la cimentación, 
.\, ·r:· ''::: '·-,;;,_: ·, t~'. .; 

incluyerÍdo;la•frib~íón ríeg~tiva>los pesos y empujes laterales de los rellenos 

.:~1:·~;~~~f {~~i,\\Í,~~)~~c:::~:: ::,::::::::~~~;;:: ::,:·~;:::: .. · 
que.se.genere s.obre la:prop1a c1m~11tac1ón o en su vecindad, ' 

~;"::~\J!~f i,~;;r;1!W~i~*~¡fo1:t:, :: .. :::·z:::: :z::~:~·:; ;~::;: .; · ·· ·. 
de la cimentación, ''la \fijació~: de.· todas las acciones pertin~nt~sJfüá 

··•· :~:~::?'~*i~~:"~:~~i,;:::::,:·.:.:,::,.·::·::z~:":~::.:·::· · ·. 
subpi'esión del;aguai'qúe·debe cuantificarse conservadoramente atendiendo 

a la evÓIGciió~ de la rnisn;~ du~ant~. la vida útil de la estructura. La acción de . .· ';, -. . ,· ·'" ' 

dich~ subpresión se tomará con un facto~ de carga unitario. 

3.4.8 Diseño por sismo 

ART. 202 Es necesario cumplir con bases y requisitos generales mlnimos de 

diseño para que las estructuras tengan seguridad adecuada ante los efectos 

de sismos. 
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ART. 203 i.as. estructuras se. analizarán: bajo la acción de dos comp()nerites 

horizontales ,:cirtogon.áles•.i lle' ·~imultáneos ·.del movimiento' del• terreno.· Las. 
' ·,• .. ' . ' . . ' ' " , 

deformaciémes\y: fÚerzas.internás que resulten se combinarán entre.sí.como 
¡ -

lo· especifiquen :Ías :·NóÚnas.·Técnicas Complementarias; v; ~e cómbfnarán ·con 
- · ; · · · · - ' 'e · ' 

.los· ·efe~to~; ·(j~·· fuerzas·: gravitacionales y · de - las : otras: .':acc'iones. que,, 

·:. correseb.~clari segú~ los criterios que establece elRegla~~~to: .<>>b:~. 
Según :sean: las ·características de la estructura de que se _trnte,iésta podrá -

'anaHz~:se por sismo mediante el método simplificado; el ¡,'.;ét~:do:~~~ático o, 

~no·de los.dinámicos que describan las Normas Téénicas' Compleme~tarias¡ 
con las. limitaciones que ahí se establezcan. 

..,.- •'·,• 

Se verificará que la estructura y su cimentación no alcané'e 'nirigÚn estado 

. límite de.folla o.de.servicio a que se refiere el R~gl_~fri~~X@ii;~f:'.;i.·/Íi~--;<; 
·'. . .... · .... '"?~~~'~i~y-~"J,1f?!!}{;;l : ' ' 

ART;' l06 El· coeficiente sísmico,· c, :es; el .. cocienté !de';'a itüérza'> éortante 

:;~::~~rc:~: ::::,::::;:::::·.m~·~~{~f~j~~i~~~o,~'" ·.,,. 
Con este fin se tomará como base de::la•estructura·'el :nivel a•.partir del cual 

' . . . " : ·. . .-'.·-_ .... -. ''. . -. ··':'·:-'.~ __ )-._·,_;_:'.-:-· .-:::~,~1::,'\f~;?;'~i-b::w~~ ~".JJ:;~~·~~:iJ-~fi ~~VN~-~~~r~;·~ { ¡L'} ~;>;;--' 
sus desplazamientos con respecto·\:al.:'.terrenofcircundanteé,comlenzan. a •ser 

.. _ _ _:· ·;· ... --_ ~-> .. ·~->:- :>--<:~::;:·-.·,>:;i:-~-~~~~~~::!~~~k?'.t~_"-.:¡~'.::~::?~~~:.;.i~r_:_:;·w~~/-Pt~:.~~,_t:)\:.:_::,t:·'.~.,.'· ~ '. -. ·· - .. 
significativos. Para .calcular>.el peso:fofál cse'~teiiarán·;0,; "c'uarítaJas ~argas 

muertas. v vivas qu~ co:~~e'.~~~i&~:i~~~1¡;;j~~~;~JJ~.'i:~;t~.. . .i"';r:Jt~i;~:tie'!});~ ·:···· .·. • .·.·: 
El coeficiente sísmiéo para. las ... Edificacioiíes·:c:1asitiéadas~·como dél •grúpó B ·se 

·.·:-, '.. ·,. .: '· · , :._: ·~· ::::1",.-·:. .. ;.}.:~f::J.'.1 .-;:::?.Y~;.\::~.;J?¡·~\:tt~~:'.,:t~):r~-~~~·{·<f,;:,'{~\:~'t·\'f!~~-{~?:;!··r<-:>·~p·:·r·{,:-~·; .. -.,_._:::_: -
tomará igual a 0.16-en'.la·•zonaJ,: 0:32;-en la' 11::\i oAo:en.'lá:.111;.a menos que 

. _: . .-. -, . _:,_\ . ~~:·.::,~>_~\:J. ·t:/i~/-,~~:/~<~>\.f;;;~~i{·.:p-r._:j·~~·.:J{~:~":·t:1i~}}i~;:·~.\;;,:;~~,~ t~~:;:-:~_:y~:./~~'-)L!;::-~'-:\~_: ~·-:,-.,.: 
·se emplee el métod_o simplificado :de rariálisis;-\_eri'.'.éliyo .: caso, se_ aplicarán .los 
· ~ _ - ,~ .... _-.-~._',. e·-;::·<?·~:_±"' ·(~::J~~~-L_.;'.·;~~:::~J:~¿)~;;:;:;:.:r:,;;'i{;·~~?:~~.-:·~.;{~ -:\·~C.·-'-:·,~l:~';:-:~\ii.~-::,~:~.:'..::':~;:,_::: ·.~;--é·~,.-~~ ... ~r 
coeficientes" que· fijen •las•;Nor'm~ís ~Técnicas. Complémentarias;:,' y a• excepción 

. . /.--\-~-;'-: .. :·:.:;·\~·.~·~~~;,~v.~~~;,~_~:!<t·:·~.~~1(~~~¿,~/'.-:'?;:.\'.;,;:.H: :.h·:t ~/~_¿:.(:-: .. : "· ·>·~~.'; :P;;·_ ;::·"":; \-'>,::::. ~:~:),:i., ·" ·. , 
de 1 as ,zon~s .. e~peciales;erilas'.q~e'dichas:Normas' especifiqüen· ~.tres valores 

de c~. P~ri l~:~>~~ti~~;fi¡~~1;~~¡i~:~·~g{~~;;~ ·l~cr:e~~llt~r~·~I io:ticiente. sí~mico 
_·en so.pór cl~~f~!0'(íV , ; '1f~~~~~7;;;'!'.1::'.•y:'. . . , · ·::•· ·:,·" .... :.~ .. -

. ART. 201, Cu}~d:~:;~:· a~liq~~.·~~·~éto~o estátiéó ó un ~étodo •dinámico para 
.... •• '. ' . ¡,· • .. : ·.· ""'" ·• :-· ... --.. : . . ';• - -:. ·'. ·,' ,-

análisis sí~mic~·; podrán red~cirse,con fines :de dlseño'. ia's fuerzas sísmicas 
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calculadas, empleando· para ello· los criterios que: fijen l~s Normas .Técnicas 

Complementari~s;,:en ,fuJlci¿~;de las caracwísticas éstrÜcturales y del . . . . - . ' . . . 

terreno. Los desplaza~ientcis calculados . de ácuerdo cori, estos métodos, 

empleando las fÚerzas sísmicas reducidas, deben multipiicarse por el factor 
. ' . . : ,•·-. -.' 

de comportamiento sísmico que marquen dichas Norm~s;::; .• ,:. 

Los coeficientes que. especifiquen las Normas TécíÍica~··,cornplementarias 
para la aplicación del método simplificado d~ ,á;,~lisi~;\f?lllará~ 'en. cuenta . 

todas las reducciones que procedan por los conceptos mencionados; Por ello 
. .· ·, •' ' - ., ., ,.,, ... -';"~.<·-·-;... ; ' -

las fuerzas sísmicas. calculadas por este método'' no:.Cteberi~sufrir reducciones. ' 
' . . ! 1 ~' . " - • • , . .• • 

odioloool••· ·.•·• i ,;:•[' /!' ; Je;'.;~.~~·~~;l~~f l~Í;;~: ••:: ::,, >< '. · · • 

ART .. 208 ·se .·veiriflcará.que tanto 1a·.estru~tura co~n~.su'·cimentación.resistan 

las. fuerza~··c~'.rt~·~t~t;~~~;'/J~}~:s'io'~~ni~~'~·e'.;i~~t~e'~~o,·~;;rio:nentos de 

volteo inducidos:;por:,si~rl1o';~~rl1binados cd~· 16s\c{úéicorrespondan a.otras . ·- --¡·. ..,,. ---r.. . . .. - . -

solicitaciones/v,afectados del·co'rrespondiente.· factor: de carga; 
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CAPÍTULO 4 

CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES ÍNDICE Y 

MECÁNICAS DE LOS DEPÓSITOS DEL SUBSUELO EN 

EL PREDIO DE INTERES 

En este capítulo se presenta la localización del predio de interés dentro de la ciudad 

de México, se describen los trabajos de muestreo y exploración de los depósitos del 

subsue.lo . y la.s pruebas de laboratorio que se realizaron para determinar las 

'~arábt'erl~t!cas 'v propiedades físicas y mecánicas de los materiales del subsuelo, las 
,,,_: .. -¿"" 

: qui!':se·idetermiríari:>n siguiendo los lineamientos establecidos en los artículos 220 a 

·.:22j;d~l:R~giar:rie_nto de Construcciones para el Distrito Federal; con los resultados 

obtenidos se definieron los parámetros que sirvieron para el diseño y construcción 

de la cimentación del edificio proyectado. 

4.1 Antecedentes 

.. - . -

Se proyecta llevar a cabo .. la· construcción· de una edificación que albergará un 
' . . 

hotel, en el predio que se encúé_n1:rá ubicado en la Calzada de Guadalupe No. 
· ~ ';;:;:_:~-'· ... .:..;:.~-T~ ·~1-t,.-,::r)~·-r~ 

54, colonia Ex-Hipóélromo;.de:iPeralvillo, de la Delegación Cuauhtémoc, en el 
.. :.;~ .... .::,::t:0:'''.'<'<·:,:.. ·. 

Distrito Federal, eri la.:figura 4.1 se muestra un croquis de su ubicación. 
-.: '~;:: ~:_,~~-::5'.~1} ~:~;~~_'./:!~;.:~,~:- .. 

-:- _- -_.-- -·-:'->_-- __ ,.-_,-·:·-._,-->~=<}0~-~~;'"'"'.':.:-.. ,.·,·-;~.0-, 
' De':acue;dé( a -¡_;~·re·C:~r~id~''por el predio se observa que se encontraba baldío en . ·- ·: . : -·:_· . ' . ·. ,\·-_ ' -·,·~ •. . . -.. 
, su.·máyor>:párte';"pcirque' se encontraron partes de la demolición de las 
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constrúcciÓnes' 'ántig UBS' 'existentEi~· d~~tr~. del •. mi~~~;·, se' Corlsidér~ 'que' es tas 
_ . .: : , < ~Y"'·< • :<. ;:. ;- .. r- -' .. : ·_,·,~~'. .. ·:-·'::,~:~:·.:'.,.~/-,;:_.Y,:;'._,.~: .. :·.,,\._: . i•·'~~\ :. ·<.:- .<:·;, ,~·\;,·: )»>:,,. ).·-_;:: :.:;::: .. : - .~:, 1; construcciónes eran 'de uri'nivel de· acuerdo· á. b obse·rvado: én el predio. 

;~-{_'a,'.";:°'>'>," ~·~:;~ ':"··(-~~ ·-~··i{'.-_-(•';_~:y.ú--.':_-:•~:• ~:;, -,~-,,>;. < -,-· ~.~.,>e\:· l • ·, · 

. El p/~ctio., e!1 .. est~dio, s.e lo.caliza , en J.a .. parte ; p~ú ·~~(,~~lle, d~ .México, 

correspondiente a la zona lacustre del Ex-Lago cieii¿~có'c~. denon;iinada ''Lago 

Virgen" según lo expuesto en el capítulo 1. :•,,: 

4.2 Exploración del subsuelo 

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias ... para diseño y 

construcción de cimentaciones del Reglame.nto dé Constrúcciones;" se indica 

que las investigaciones mínimas del subsuelo a realizar párá','cumplimieiíto del 

art. 220 del Reglamento serán las que se indican a coiítinuáci.ón':'1· '•. 

CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O CON EXCAVACIONES,PR,OFUNDAS 

Son de esto categorla las edificaciones que tienen ... '!' men.os una de las. ;iiguientes. 

caracter/sti'cas: 

Peso unitario de la estructura w > 5 tonlm' 

Perlmetro de /a.const;ucciór> ·· P > 80 m en las Zonas/ y 11 o 

,,,,, F? > 120 m en la Zona 111 

Pr'afundid~d de desplante , 0 1 > 2 .. 5 m 
•• : ~ \'"i .. : • -~- ,,, > " •• 

Zona 111 

1. Inspección superficial detallada para detección de rellenos sueltos y grietas. 

2. Sondeos para determinar la estratigrafía y propiedades Indice, .Y mecár¡ic;~s de, Jos 

materiales y definir la profundidad de desplante. Los sondeos permitirán. obtener un 

perfil estratigráfico continuo con la clasificación de los materia/e~ encontr~do~· y ~~ 
contenlda de agua. Además, se obtendrán muestras inalteradas de todos los estratos 
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,:.;; ...... .:.- .:...:__.:..:... .. _,.,,,..,·.: ....... ·-··-·. --·----- ... 

que puedan afectar,.ef 1?_on1pof:1~~ie-;?io).c!~·. l!J/.cínjen1"acló.rJ~ .. "' Los, sopdeos.i de.beián -

realizarse en número suficieme para ve;ific~; la h~niog~neid~d d~i ;ubsuelo en el predi~ . 
' ·: ' ,_:.1': :',// '"·,:.··~,''.·:':;.>."_<': ·:·.L• .. -'·.'¡·-. '· "; '"·'' ·• ···, •· ., ' .: ' -.'. 

o definir sus variaciones dentro del. área.·estüdiada. : . . 

3. En caso de címentaciones.PrófUnd;~;·~)h~J~~~;~~JjJ:~: ~i;:~j~~,~~~~~:~,~-· ~~- ia1 ·ma:~¡-)n;en(O~~ 
del subsuelo debidos a consolidación r~gfonaÍ:y. dete~mÍnación de ·1as condiciones ·de 

presión del agua en el subsuelo.; ·. · ., .• ;\\ ·~~h~t''~. ;i (.;,, : ·:j.c; " 

El perímetro del predi~ es d~ ~17:;~! ~:.~ ie~r~ :i~~Hr:con Jo 

realizaron tres pozos a ci~lo ·~bi~rtb \,\in' ~&~deo '¡);~fundo, c~n,iá 
·:. ·,, .. - ·."¿ .1 :( .• 

;;~;º1~:;·J1i~r;~¡~¡~~~~1.~:~:::f ·~;:~~~~:~:~::,~:i:: 
de pico y,· pala; :dado:que.• a esta profundidad se encuentra el nivel ¡de;: aguas 

·<· ·:.-: :--.:_.:·::~.:Fl:·:'.1.-'.~-~·_i·:.·:·;~'."'.>.-:~·?: :.·.· · ·. . .. _ ·_ .. · .. · .. ··: ·· · :.·· ~ 

fréáticas;.:'Se}i::lasificaron ·los· materiales encontrados en las paredes de los 
. - ; ~-! •. e-\·• - < 

pozos y e-d capa Upo de los estratos del suelo se obtuvieron muestras alteradas;., 

y ~na mu~'iit~~·irí~'iterada, las cuales se protegieron contra pérdida de humedad 

y fu~r-6%j:/~W~i~'~ai :al laboratorio donde se efectuaron los ensayes 
·¡~_:-.:~,; .. ·.,\' '. -,, ·''"" 

correspondieijtes;' los cuales se expondrán más adelante. 
:}) ,}~~'.~~,; --: •' . 

. ....... '·,, '.:.i- ', ·<·\'.\t;'.,·::.; .. :_ ,· .:'..- ··. '.-" 
Como, parte d,e.la.exploración se realizó un sondeo de tipo profundo que llegó.a 

32.20 m:de···profuriciidad,con respecto al nivel del terreno circundante, que 

.· corre~~onde ·~ atrav~~~/ia p~iTéra capa dura en la zona. El sondeo fue de tipo· 

mixto d~~~e -·~~.¡!.~.~.f!~fa~;;~~~P Tuestreo alterado mediante el método de 
penetración ,estándar:~utilizando.:eL penetrómetro estándar con el muestreo 

inalterado medi¡¡~~~'}}·G~~~;~~~·~~~ed.delgada de tipo Shelby de 4" de diámetro 
~ -~·, 

interior y de-ün'.mé\ré_df 1'i:lngÍtÚd, hincados en las arcillas lacustres, mediante 

la presió~ 'hidráG1lé~ pré)'p~~~ió'ri'adá' por la máquina perforadora. Tanto las 

muestras alt~~ad~~ ~·~~~ 'l~~~'Y~alteradas, se protegieron cuidadosamente para 
• '-""' J •• ~J • 

) 
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evitar daños y pérdida de humedad y fueron enviadas al laboratorio para los 

ensayes correspondientes. 

4~ 3 ·Condiciones hidráulicas 

Dentro. de 1'a perforación del sondeo profundo, se instalaron dos piezómetros de 

tubo abi~rto d~I tipo Casagrand~. par~ conoce~. 1bs 'ni~eles piezo~étricos en la 

l~nte arenosa que se localiza inmediata~~'nte -:~b;j·~~·d~li·~¡~~·I ·máximo de 

exca~aci~~~pr;,y~i:t~do V otr6'en í~:prÍ~~ra C~pad~;.;¡:· ' ( \ 
.-. --~·f: '.'.·\~.· ·.i:·. ·,.,.., ..... -__ '··I_ . .:_:,~-·;:''~::/::.···,: . .,,::: :¡;:-···.:·.:-~.:~·::.·'-2:·;· ~-~--' ';,:_·::·'.:: 

~',/... . . -:;}j·.: ·_·:•:_..:. -~/·>'--\ ~<.·;.·:-~~{/ :.·> ,, 

Los .. pi~z~ó~t;~?~·;~';i;~~.i~~í~~;z~~"~¡·~ir:i~~~i}.f ,~g;,,~J~n,~f~, ~.~,J~~~~~\f r,~n •. a.· una 
profundidad ,de;2_9.0¿,V;f3:,5°m¡respe,ct1v1!111ent!3•·'.ri:iteridas;a1, niy!Jl;~el b_r9cal del , 
· · ..... _ : . --~ : '.'. _,.. Y;fr· :-.~ · ·. :~ -·. '·,- 1:<:;-.~<r:~ .·{ :?-~11/;,;-,J-\1_:_·¿::1.>·-.·~~¡~"-. ':::-1?,,: >':7:'~:>·,.:;.,· .,_. · ::·._r"·r··;~'-< · ··1_-.~.\-~ ·.::\·::;,_'"< ; ·, .• _.: . .. . 
sondeo; 1 Una ·vez<!istabiliZadoi(IÓs'ipiezómetíos, , se toma'ré>n sus· lecturas en! 

dife;~rites ;k~h~~::: 1:{'.~';:i;~;~;[;i¡Jk#; ,,, , ' 
:"'. ·~-:.-~-.-·.f'"- -. :· .. _, . . :o.; ";'." -=-:~>, 

,,. ' -· . . . ' ' ' . ".' ·;:,::: ~ ' ~ '"'· ' -.. ;. .. ~ 
!-.<" - . '.·.:~~~--. 

En la tab1~':0 :8; se/presentan las lecturas de los niveles de agua en cada 

piezóinetío 12o~,:;~~&~~g¡~º::~¡';;1~el del brocal del sondeo profundo. 
' - .. · ~;_- ";- -. ;· . ·-. . ' , .. 

TABLA 8 
.. 

Piezómetro Profundidad de apoyo Profundidad del nivel dentro de la tubería 

de la punta (m) 04/03/92 12/03/92 19/03/92 

P-1 29.0 16.47 m 15.73 m 15.56 m 

P-2 8.5 2.47 m 2.49 m 2.15 m 

Con base en . los· valores anteriores, se calcularon las presiones de agua 
' ' 

actuales en los estratos; co.rrespond.ientes a las profundidades de instalación de 

los piezómetros. 
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.. ·:_(" ·:·::,~ . >} ,'/" .. ·'\.: 

:c6~6ci~Í~~to. de los ni~~~es piezométricos, es de fundamental importancia 

para la ·determinación de las presiones efectivas actuales de los distintos 

estrat~s'/mismos que sirven de base para el análisis del comportamiento de la 

C::Ímentación proyectada. 

·-.e 4.4 Pruebas de laboratorio 

A las muestras de suelo obtenidas con el sondeo realizado se les efectuaron las 

pruebas de laboratorio que se indican a continuación para poder determinar sus 

propiedades índice y mecánicas de los diferentes depósitos detectados en el 

predio y poderlas correlacionar para efectuar los análisis correspondientes de la 

cimentación. 

a) Identificación y clasificación de los diferentes depósitos lacustres y 

volcánicos detectados. 

b) Determinación de las propiedades índice: contenido de agua, análisis 

granulométrico, límites de Atterberg y densidad de sólidos. Los resultados 

obtenidos se encuentran en las figuras 4.4 a 4. 7. 
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!N1 bROCAL 

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 
POZO A CIELO ABIERTO Nº 1 

O LIMITE LIOUIOO A ltMITE PLASTICO 
PRQF NAF CLA51FICACION Y OESCRIPCION PERFIL SUCS • CONTENIDO DE AGUA w % 

COMPOSICION 

G_~ANUL~METRIC 

PESO VOL RESIST AL 
Ss MATERIAL CORTE q~ 

<m) 

- PLANTILLA ANTIGUA OE 
T ABIOUE CON UN FIRME 

DE CONCRETO CON DOS 
CAPAS OE ARCILLA 

u~•OSA INTERMEDIAS 

LENTE o~ "'"C'"'" v'-"-... ...nu:;A 
CON TONO NEGRUZCO EN EDO 
MUY COMPACTO.CEMENTADA 

LIMO ARCILLOSO CON 
CONTENIDO VARIABLE 
DE ARENA FINA. CAFE 

CLARO, DE CONSISTENCIA 
SEMIRIGIOA, P M O, P.C. 

!RELLENO ANTIGUO) 

SIMBOLOGIA 

FIN DE SONDEO -i 
RELLENO 

ARCILLA 

LIMO 

ARENA 

~ GRAVA 

NOMENCLATURA 

G·GRAVAEN% 
F°FINOSEN% 
S·ARENAEN% 
Ss ·DENSIDAD DE SOLIDOS 
QU ·PRUEBA DE COMP. SIMPLE 
CL - CONTRACCION LINEAL EN % 
CV • CONTRACCION VOLUMETRICA EN % 
e • COHESION EN Kg 'cm' 
• ·ANGULO OE FRICCION 
Cu ·PRUEBA OE CONSOLIOACION 
BMO ·BASTANTE MATERIA ORGANICA 
PC • POCOS CARBONA TOS DE CALCIO 

.... 

ML 

ML 

Tonlm' K"lcm• 

us 82 243 1.:M 0.1& 

f------------~¡DBSERVACIONES: 

+ RESISTENClA AL ESFUERZO CORTANTE 
(PENETROMETRO Kg I cm') 

• MUESTRA OJBICA 
1ii1 MOlOE PORTEA 

/'1 / 

EDIFICIO PARA HOTEL 

CALZADA OE GUADALUPE~$.& 

PERFIL ESTRA.TIGRAFICO 
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jt+1BROCAL 

ESTRATIGRAFIA DEL SUELO 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 
POZO A CIELO ABIERTO Nº 2 

0 LIMITE LIDU100 6 LIMITE PlASTICO COMPOSICION PESO VOL RESIS T. AL 
PROF NAf CLASIFICACION Y DESCRIPCION PERFIL SUCS CONTENIDO DE AGUA w "4 GRANULOMETRIC S• MATERIAL CORTE qu 

(ml 

,._ 

~ 

,___ 

CIMIENTO ANTIGUO 

~ DE 

MAMPOSTERlA 

,___ 

~ 

,___ 

~ 

LIMO ARCILLOSO POCO ~ ARENOSO, CAFE CLARO. 
SEMIRIGIDA. CON POROS. 

~ P.MO.,P.C 

~ 

'-- FIN DE SONDEO 1 
1 

SIMBOLOGIA 

ffiJ 
~ 

~ 

ml'l 
m 

RELLENO 

ARCILLA 

LIMO 

ARENA 

GRAVA 

NOMENCLATURA 

G•GRAVAEN% 
F•FINOSEN% 
S·ARENAEN% 
Ss • DENSIDAD DE SOUDOS 
qu ·PRUEBA DE COMP. StMPLE 
CL - CONTRACCION LINEAL EN "11. 
CV. CONTRACCION VOlUMETRICA EN 4'fo 
C ·COHESIONEN Kglcm' 
o• ANGULO DE FRICCION 
Cu • PRUEBA DE CONSOl.IOACION 
BMO. BASTANTE MATERlA ORGAHICA 
PC. POCOS CARBONATOS DE CALCIO 

ML 

Tontm' Kntcm• 

1------------~JOBSERVACIONES + RESISTENCtA AL ESFUERZO CORTANTE 
(PENETROMETRO Kg I cm') 

• MUESTRA CUBICA 
G1 MOLDE PORTER 

EDIFICIO PARA HOTEL 

CALZADA DE GUADALUPE N9 54 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 
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11'11' BROCAL 

PERFIL ESTRATIGRAFICO 
POZO A CIELO ABIERTO Nº 3 
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MATERIAL DE RELLENO 

ANTIGUO A BASE CE 

PEOACERIA DE TABIQUE Y 

VIDRIOS MEZCLADOS 

CON ARCILLA LIMOSA, 

EN ESTADO POCO 

COMPACTO 

~ 
. 

LIMO ARCILLOSO POCO 
ARENOSO, CAFE CLARO. 
SEMIRIGIDA. CON POROS, 

PM.0.,PC. . 

SIMBOLOGIA 

FIN DE SONDEO 

RELLENO 

ARCILLA 

LIMO 

ARENA 

GRAVA 

NOMENCLATURA 

G ·GRAVAEN'Ye 
F ·FINOS EN 'Ye 
S •ARENA EN% 
51 • OENSIDAO CE SOLIDOS 
qu. PRUEBA DE COMP SIMPLE 
CL - CONTRACCIQN LINEAL EN % 

1 
1 

CV. CONTRACCION VOlUMETRICA EN% 
c. COHESIONEN Kg' cm• 
"•ANGULO DE FRtCCIQN 
Cu • PRUEBA DE CONSOLIOACION 
BMO. BASTANTE MATERIA ORGANICA 
PC. POCOS CARBONATOS CE CALCIO 

Ml 

+ RESISTENCIA Al ESFUERZO CORTANTE 
(PENETRbuETRO Kg / cm") 

' . 

.· 
1 

·. 
.. 

...,.,..,.,,..,,,.. .. 1 Nt:::r: 

EN ESTE POZO se ENCONTRO OUE LA CIMEN· 
TAC ION DE LA BARDA COLINDANTE ES A BASE 
DE BLOCK. CIMENTADA EN UNA ZAPATA CON· 

1---------------<1i,'~~:¿;>~~~~RN':~~~~°5J'~~~ETE 
• MUESTRA CUBICA DE 12 cm DE ESPESOR 
WI Mot.OE PORTEA 

EDIFICK> PARA HOTEL 

PERFIL ESTRA TIGRAFK:O 

1 Flg.4,1 

. . 

! TESIS CON 
¡ FALLA DE ORIGEN 
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c) Mediante la prueba de. compresión no confinada, con y sin ciclos de 

histéresis, se determinaro'ri los parámetros de resistencia de los materiales 
·. -. ':. ~":-.-!-~ -~r::;_~-~:-~. ""':··~-· :·::· ·._ -. -- - . 

_lacustres deLtip·ó-_arcillosó; en condiciones no drenadas. Los valores de 
·-~· .· . ." .. -,-·.·<.:;:: (,"?:.<;.::-::.·:~-- :;-_/• .. :: .,'. 
resistenCia óbténidos:·a'sí como· las curvas esfuerzo-deformación unitaria, se 

consignan-~n'1~~s ti~tir~~4.8 a 4.21 . . . ' ·.-.-- . ' 

" : (:: .. ¡-~~·~tf :.;·· ·, ;--_' ' 

d) Para ~~te~rriiJ:/;~s'i:~~~c~erísticas de resistencia al esfuerzo cortante de los 

depósitos ctef¡i~ci'-~~~illoso y limoso, se efectuó la prueba de compresión 

triaxi~I del ti~~-;,:Ú-lJ" (~o consolidada - no drenada). En las figuras 4.22 y 

4.23, se presé~t~n' los resultados obtenidos en dichas pruebas, indicándose 

los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante (cohesión y ángulo de 

fricción interna). 

e) Mediante la prueba de consolidación unidimensional en el odómetro, se 

determinaron los parámetros. de compresibilidad de los materiales lacustres 

fundamentalmente arcillosos, los cuales se 'utilizaron en la estimación de los 

asentamientos. En las figuras 4.24 a 4.27, se presentan las curvas de 

compresibilidad obtenidas. 

4. 5 Características estratigráficas y físicas del subsuelo 

La superficie del terreno es sensiblemente plana, y se encuentra baldío en una 

porción mayor. De acuerdo con lo observado, se considera la existencia 

anterior de una serie de construcciones antiguas de un sólo nivel como máximo 

y que fueron ya demolidas. 

,.'.. ,_ :; 
A partir ·de las condiciones estratigráficas obtenidas en los pozos a cielo abierto 

,· v-e~ el<s_o~cl~o profundo, se determinaron los perfiles estratigráficos que se 
{·. - •• ':> ...... ' '. . 

. ·,·. :·"{.··' "; 

preseritan en:las.figuras 4.4 a 4.7. De acuerdo a lo indicado en estas figuras, 
- .:: 
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ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 
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2.0 4.0 

DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA3 

PROFUNDIDAD: 1.60 • 1.80 m 

Wi-36.4% 

ei-0.95 

t h - 1.764 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA POCO ARENOSA GRIS VERDOSA 

~ .. = 0.43 kg/cm' 

Fig4.8 



ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 
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1.0 2.0 3.0 4.0 

DEFORMA C 1 O N UN 1TAR1 A(%) 

SONDEO Ml.XTO ·'.1 

MUESTRA 7-1 

PROFUNDIDAD: 4.20,- 4.60 m 

Wi-121:5 % 

el-2.7 

~ h - 1.415 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

'i .. = 0.5 kglcm2 

Fig 4.9 
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ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 

0.4 

E 

o 
N 0.2 
o: 
w 
:J 

u. 
<n 
w 

o 

..- I'\. 
/ 

/ 

1/ 
/ 

V 
/ 

1/ 

/ 
/ 

1/ 

1/ 

I 

I 

2.0 4.0 

DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO -1 

MUESTRA9 

PROFUNDIDAD: 5.0 - 5.20 m 

Wi-403.2% 

el-9.11 

'( h-1.180 tonlm3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

~ ... = 0.48 kg/cm2 

Fig 4.10 



ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 
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DEFORMA C 1 O N UN 1TAR1 A(%) 

SONDEOSM-1 

MUESTRA 12 - 2 

PROFUNDIDAD: 7.40 - 7.60 m 

Wi-329.6% 

el-7.6 

'$ h -1.1BS lon/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

~ '< = 0.36 kg/cm2 

Fig 4.11 
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ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 

0.5 

E 

" 

o 
N 0,3 
a: 
w 
=i 

u. 
en 
w 

0.1 

o 

-
1/ ' 

/ 

V 

/ 
/ 

/ 

J 

1/ 

I 

I 
1/ 

I 
1/ 

I 

I 
/ 

1/ 
I 

1/ 
I 

1.0 2.0 3.0 4.0 

DEFORMA C 1 O N UN 1TAR1 A(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA 15 - 2 

PROFUNDIDAD: 9.2Ó - 9.40 m 

w1-2a3% 

el- 6.4 

t h - 1.21 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA CAFE ROJIZO 

, .. = 0.55 kglcm2 

Fig 4.12 

l 'Z.O 



ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA 21 - 3 

PROFUNDIDAD: 14.0-14:20 m 

Wi-215.5% 

el-4.9. 

t h - 1.27 tonlm3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

· ~ .. ·= 0.44 kg/cm2 

Fig 4.13 
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ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO· 1 

MUESTRA 24 • 4 

PROFUNDIDAD: 16.20 • 16.80 m 

Wi-193.3% 

el -1.78 

Y h • 1.283 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

'\..., = 0.68 kg/cm 2 

Fig 4.14 
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ENSAYE DE COMPRESION SIMPLE 

0.5 

_, __ 

I ' 
1/ 

I 
I 

I 

0.3 I 

I 

I 

I 

0.1 

I 

I 

o 1.0 2.0 3.0 4.0 

DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO - i 

_MUESTRA_ 27 • 1 

PROFUNDIDAD: 17.60 -17.80 m 

Wi-370% 

el- 9.05 

( h-1.134 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

~~ = 0.455 kg/cm2 

Fig 4.15 
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DEFORMA C 1 O N UN 1TAR1 A(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA 30-3 

PROFUNDIDAD: 20.60 - 20.80 m 

Wl-228.8% 

el-5.8 

"t h - 1.217 ton/m3 

CLASIFICACIDN: ARCILLA GRIS VERDOSA 

~.; = 0.72 kg/cm2 

Fig 4.16 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA 33 - 4 

PROFUNDIDAD; 22.BO - 23.0 m 

Wi-227.9% 

el-5.1 

'f h - 1.273 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

~ - = 1.54 kg/cm2 

Fig 4.17 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA 36 - 2 

PROFUNDIDAD: 24.80 - 25.00 m 

Wi-.233.1 % .-

el-.5:4. 

'f h - 1.24 lon/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

'\"' = 1.52 kg/cm2 

Fig 4.18 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO MIXTO - 1 

MUESTRA39 

PROFUNDIDAD: 22.20 • 22.40 m 

Wl-219.6% 

el-5.1 

Y h - 1.252 ton/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA GRIS VERDOSA 

•t., = 1.58 kg/cm2 

Fig 4.19 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEO PCA - 1 

MUESTRAM C 

PROFUNDIDAD: 2.30 - 2.50 m 

Wi-53.0% 

el-1.78 

'f h - 1.346 lon/m3 

CLASIFICACION: ARCILLA LIMOSA 

-~AA= i.18kg/cm2 

Fig 4.20 
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DEFORMACION UNITARIA(%) 

SONDEOSM-1 

MUESTRA 21 - 3 

PROFUNDIDAD: 14.00 - 14.20 m 

WI - 209.2. % . 

el-4.7 

~ h - 1.17 lonlm3 

CLASIFICACION: ARCILLA LIMOSA 

't,.. = 0.535 kg/cm2 

Fig 4.21 
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PROYECTO; 

UBICACION: 

FECHA: 

SONDEO Nº: 

PROBETA CONTENIDO DE ; DENSIDAD DE PESOVOl.UMETRICO RELACION GRADO DE~ ·.ESFUERZO PRINClPAI. OEFORMACION UNITARIA 

AGUA SOLIDOS NATURAL DE.YACIOS SATURACION ENLAFAl.LA AXIAi. EN LA FAl.l.A 

N" wl., wl .. .. "/.,,. Kglm" .. GI . ~·MENOR Ít MAYOR f • .. 
lle.a 2.3' 1.114 7.8 102 0.5 ... 523 

3443 2.3' 7.8 103.3 18 58 

337 23' ..... •• U5 2'5 .. 
TIPO DE TRIAXIAI. NO CONSOLIDADA• NO DRENADA 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

••1-i-t-+-t-+-1-t-t-+-+-+-1-t-+-t-+-t-il-t-+-t-+-t-i-t-++-+-1-t-+-t-t-11-t-t-t--t-+-l-i-t-+-t-~ 

o 

o 

I/ 

' 

ESFUERZOS NORMAi.ES EN Kglcm' 

Fig 4.22 Prueba triaxial 

\ "'° 



PROBETA CONTENIOO OE OENStDAO DE PESO VOLUMETRICO, R~-~I~ f GRADooe:. '' ESFUERZO PRINCIPAL DEFORMACION UNITARIA 

AXl41. EN lA.'F'~iA . 
N" 

'"' ACU4 SOLIDOS NATURAL' ~::~'.t' OEVACIOS SATURACION 

wl" wl% s. -(~; Kg/m' 
''"; ':»~~, .. : . ··': Gt 

• ·.¡ EN LA FALLA 

MENOR J; MAYOR J"', .. ... ,., -' 1.287 ·~ 2.00 ,..., (.>',ft111.1 o.• 10• 11. ... 2.43 1.264 
, ..... ua .. .. 10 2.35 "' ... 2.43 1.296 2.43 .. , 20 '"' "' 

TIPO DE TRIAXIAL NO CONSOLIDADA• NO DREN40A 

1 1 1 
-1- cones~n ~ 

al\Qulode lnc:c.on .. 
'º1--J-+-+-l--!-t-il-t-+-l--t--!-t-i-+-+-t-t-il-t-+-l--!-t-i-+-t--t-+-1-t-+-t-+-+-1-t-+-t--t-+--+-+~ 

.. 
z 'º1-t1-+-++-+-+-1-t-+-+-+-+-!-11-+-++-+-1-t-+-+-+-!-11-+-+-+-+-1-t-+-+--t-t-il-l-+-+-+-t-i1-+-+~ 

"' o 

~ ·osmmi111111m!111 ~ 058m 
w / 
:> " 

1 o 20 30 

ESFUERZOS NORMALES EN Kglcm' 

Flg 4.23 Prueba triaxial 

( (¡: ( 
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MUESTRA No. 
PROFUNDIDAD: 
HUMEDAD=: 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

COMPRESIBILIDAD 

9-2 OBRA: 
5.20 - 5.40 m. UBICACION: 

Wi: 403.2 - Wf: 250 % SONDEO: 

EDIFICIO PARA HOTEL 
CALZ. DE GUADALUPE No. 54 

SONDEO MIXTO 1 

CURVA DE COMPRESIBILIDAD 

0.-~~~~~~~~~ ...... ~~~~~~~~~ ...... ~~~~~~~~~-.1 
0.01 0.1 10 

PRESION ( kg/cm' ) FIGURA 4.24 
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(~======================C=O=M=P=R~E_S~IB=l=L=ID=A=D======================::) 
( 

MUESTRA No. 18 - 2 1 OBRA: EDIFICIO PARA HOTEL 
PROFUNDIDAD: 11.40-11.60 m. UBICACION: CALZ. DE GUADALUPE No. 54 1 
HUMEDAD=: WI: 349 -Wf: 213 % SONDEO: SONDEO MIXTO 1 
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PRESION ( kg/cm' ) FIGURA 4.25 
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MUESTRA No. 
PROFUNDIDAD: 
HUMEDAD=: 

6 

5 

4 

3 

2 

COMPRESIBILIDAD 

24·1 OBRA: 
15.40 • 15.60 m. UBICACION: 

WI: 300.4 • WI: - o/o SONDEO: 

EDIFICIO PARA HOTEL 
CALZ. DE GUADALUPE No. 54 

SONDEO MIXTO 1 . 

CURVA DE COMPRESIBILIDAD 

0+-~~~~~~~~~-+-~~~~~~~~~t-~~~~~~~~--t 

0.01 0.1 10 
PRESION ( kg/cm' ) FIGURA 4.26 



COMPRESIBILIDAD 

MUESTRA No. 33 • 3 11 OBRA: EDIFICIO PARA HOTEL 
PROFUNDIDAD: 22.40 ·22.60 m. UBICACION: CALZ. DE GUADALUPE No. 54 

~~H=U:M:E=D~A:D_=~:~~~W=l=:=25=º=·W==''=-=·=~====-__) '-~s_o_N_D_E_o_:~~~-s_o_N_D_E_O~M_1x_T_o_1~~~-' 
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<( .... 
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CURVA DE COMPRESIBILIDAD 

o +-~~~~~~~~~+-~~~~~~~~~1--~~~~~~~~---1 
0.01 0.1 10 

PRESION ( kg/cm') FIGURA 4.27 
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se resumen a continuación las condiciones estratigráficas determinadas en .el 
~ .' -• • '•' e,•' .. :~ 

predio de interés:. 

Costra súpe'rÍici~I de la 'zona lacustre: 

Los pozos a cielo abierto 2 y 3, se efectuaron en lás .coÍindancias laterales del 

predio, para conocer las condiciones de despÍa~te de lo~'cirllient~s coli~dantes. 
·;-; . ·· :¡ ;)·, ~·1~~-~~·;,.~~~~I~.) .. ;:.~~:'·~~t~--~;tt:~J~~!;:~·:irt. 

En el caso del pozo número 2, no se pudcLde;eiinin~r l~~cim:ntación d~ la . 

.. :~~.':::;:;#t~~~f '!:;~~~r,~·i:m~;~?íi~i~.~Z:f ~f f 1~1t~~tro1t·~c 
.caso .del pozo•;número,!;3,:~·se Pdetectó·• un.ccimiento·.: coritinuo•;.de·: concreto, 

,:=.·.-. · -•. :· .. : :;.- ·:: .'"~/'·.·. :\/:<:.:·-_:;.~~-.::,;-~;,~:f.::;.·;;~¿\_~-;,·•):~~;>,_>:.:·-::,~-:· -~> ·. :, ·: :_:.> ··.j :<::.:·;-;::;_~:;,~:-·, ~;~n;_:-~:;::~r~~~-~{~:1?·~:_,:·,,.>1-v:·,=· · ,:,_:· ·-
. desplantado''.a,una'.'.profundidaa .•• de ;s.2···ém,•:cC>n .respecto·'.al''nivel,del: terreno 

. "'''.""~·S~; .. j~·~;~;t~¡.:;i,:~;t'j¡~~'%J:ir~iif iJ1i;,, ...•.... 
En el. ca.so Ael .·'pozo: número: 1·;.se;dete.ctó::üna :zapafa:antigua;de·.tabique, con 

:~ .. ?~:¡·'. :;:.·t~~::-~:i~-~-.~~;L~:i1:r :..f,ttrJ.,.;~;-:;.,{~:,:;.:·'1--f'.·,5-·::~r"·.:::.-.':·/:-}.":;_·;·.:~·~:;~:-) ::,=.\·~:>·.: ·~ii:··{;<;:"/ '/·::,,\:·: "; .- . . . . .. 
un•. firme de'1concreto, con .un espesor ~e 80·crn ;' Respecto al só.ndeo profundo, 

.• se,•.~~.~~·~t~j:~~.:m·~~~r~~~.~~'iJ~11~Rf {:~~.~~7~i~·1~~g'·~~"'ii~t'.1i~o;;o_v arenoso con 
casca1o~·pocO,é()fliP¡jCto:y;c,:on:un espesor.de 1'.m;··· 

,: «(.:::.: .··<:,;.'¿"¡.;:,¡:.-_\~\:o·:,'.<{ ·\~·, >.'" 

1.00 a 1.90 

DESCRIPCIÓN 

, Relleno antiguo de tipo limoso y arcilloso con contenido variable 

de arena fina, contiene poros, poca materia orgánica y bastantes 

carbonatos de calcio. Presenta las siguientes características: 

... Consistencia semirígida 

- Color café claro 

- Contenido de humedad media del 40% 

- Peso volumétrico medio de 1, 760 kg/m3 

- Resistencia a la compresión simple de 4.4 7 ton/m 2 
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·, 

En -todos los sondeos. se detectó un ;estrato" de -fimo arcilloso 

poco ar'enoso,·con poca'matcria·Orgánica y bastant_es carbonatos 

de calcio. 

1.90 a 2.50 - Consistencia semirígidéi 

• Color café claro 

• Contenido de humedad media del 70% 

·Peso volumélrico medio de 1 ,270 kg/m 3 

- Resistencia a la compresión simple do 11 .6 ton/m 2
• 

Lente volcánica a base de arena limosa, con arena pumftica y 

vidrio volcánico. 

2.50 a 3.30 - Estado somicompacto 

• Color caló con tono grisáceo 

• Conlenido de humedad que varía del 30 al 75%. 

Depósito de arcilla limosa poco arenosa, con materia orgánica y 

bastantes carbonatos de calcio. 

· Consistencia suave 

3.30 a 4.80 - Color gris con tono verdoso, con manchas con tono arTiarillento 

·Contenido de humedad que varía del 100 al 200% 

• Limite líquido del 135% 

- Peso volumétrico medio do 1 ,420 kg/m3 

• Resistencia a la compresión simple de 5.4 ton/m2 ;·, ·' 
'/ 

Formación arcillosa lacustre superior o arcillas Tacubaya 

Esta se detectó entre 4.8 y 27.8 m de profundidad. Está compuesta·a base de 

una serie de depósitos lacustres de tipo arcilloso poco limoso, de 

compresibilidad alta a muy alta, las cuales se encuentran· en proceso de 

consolidación por el bombeo producido en los estratos permeables 

subyacentes, proces.o que originó un abatimiento en los niveles piezométricos 

no.rmales, con el consecuente aumento de la presión efectiva actuante sobre 

esta formación y en las inferiores, lo que ha provocado el hundimiento gradual 

y general de esta ciudad. 
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.· ' ,.-.. 

Esta lor.mació.n,' se .. er.~uert~a interrum,pi~W P~.f ll~rry~r?sas · le.ntes. y vetas de 
arena .·y·,\Íidri~ voÍ~áni6o,id~~t'acá~dCJSe .JJOr import~~ciaiÍas detectadas a las 

,,' ·.:';· .. : ._:':·' -·.··,- ·,._~; ..... - ·_: .· ... - : ·.-.- ····.--::~<·~ .. ,·.· ,., 

profundid~des indicada~ en el perfil estratigráfico de la figura~4.7 . 

PROFUNDID.AD 

(m) 

4.80 a 27.80 

Capa dura 

. - : ,·.~ 

DESCRIPCIÓN·' . 

- De consistencia suave 

· De colores café y gris con tonos- .~:~~rdoSo-- ~laío y oscuro, 

amarillento y rojiza .. ·. . ... ' 

· Contenido de humedad que va;la del ho ni SS0%, .:,;;;, u~ vaÍor 

máximo de 430% 

- Peso volumétrico modio de i ;_, 70 ·~\.270 kg/m' 

· Resistencia o la compresión' ~¡,;;pi~· ~~~ '. varia de 

ton/m'. hasta los l9 m''d~'Ji¿iu'~~id~d. ¿~incrementa a ~olores 
comprendidos entie 1:0'?1 i:Ü'a ·¡~~1fri{ . . .. 

' . . ,·: • :. • ! ! : :.:.,· e·· , ,-'..'::--·:;; · : ·,.~··;~- ., .,-1'· -:; ~ ·: :_:, :'· •'.": - . · -· ' . .; · - 'Í~ · ':::·- · . 

· Planos de. lavádo·;_con.chitas; poca materia orgánica; .Y bastantes 
carbó~~aic;~:"d~~·~'ri1~I~~--~·-:\-:;:' :{:;-~· ··' '··' 

-. ; "'. -·;·,,. . 

. ··~· ·:.~-~(-~~\d~ ~<~:./·t,J: ,_, 
·.:,i · · ~.~: .. ~·: · i~/:.iF~i~~?:::~~ifXJ·:·: '. 

-- - ': ~·~'.-''.~:: f~·., ~·~.:;_'. . 

Entre· 27.S· y 32.0 m;~de'pr_ot,úr:itji~a,9Íki,tie~e ,I~ pd~~r.a capa1 dura. constituida 

::u·~~;;~i::1~r~J~i~!iJi::.s.:ii~J~~:;~),!t'.'~t~.:-::~v: ª!:~~:º poco ar~,m~so. con 1as 

·,:_: .. L;~);~?{~tl~) 
"--;' 

27.80 a.32.00. 

, Compacidad que.varia.de compacto a muy compacto 

'' oe' coloÍgri~ ~oift~~¡; v~rd6so ,.· 
- Con hum~dad·q~~.var1á:.Íe12s a14o%: 

· Contiene.·. m~~cl1';;s ·•· d~ 'verde olivo, poc~ materia, orgánica y 

bastante carb6~~i~de calcio. 
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Serie arcillosa lacustre inferior o arcillas Tarango 

No se obtuvieron muestras; sino que !~e.detectó. ·ar disminuir. la resistencia de. 
:· ).:-.< f?::·::~_y;_~ ... ~.·~:':.:'~i.::;;t>/.".<'-:;\_...- -,._-=·-_-_'. ·. "- . _; . 

penetración estándar;, con, lo!'cual .' se;,garantizaba ·que ,se. atravesaba esta. capa 

dura. Se éofT1ple~entó ,s_~?Mt?~~~4¡~~ 'bo~; la disponÍble d.e la zona par~ 
. verificar la posición d~ ia''s~rik·'~icíi'ío~~' la~ustre inferior. Se estima que tiene un 

espesor de' 1 d:o rn/tln ~~~~~~idb ci~·· humedad de 200% 
'·>-: .. ;'> ."L~, .-

-~ .. - . ·, .--- .. , -
4.6 Condii:iones de esfuer.zo en el subsuelo 

En la figura· 4: 28 se presentan las condiciones del estado de esfuerzos en el 

subsuelo mediante .la gráfica de variación de la presión efectiva estimada como 

la diferencia entÍe(a presión total y la presión de poro. También se indican los 

intervalos de. prec~nsolid·a~ión definidos en las curvas de compresibilidad. Del 

análisis. de la t.igma se ~oncluye que los depósitos situados entre la superficie y 

los 13.0 m de, profundidad se encuentran preconsolidados por desecación; de 

los 13.0 a los J9.0 m.de profundidad se encuentran poco preconsolidados casi 

normalmente . éo~~olidados y a partir de los 19.0 m y hasta la máxima 
' - ::-· ,'' '', 

profundidad e.xpl~rada los depósitos se encuentran preconsolidados del orden 

de 2.0 a 8 . .<) t~n/~2 mayor al esfuerzo efectivo. 
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PRESIONES EN EL SUBSUELO (ton/m') 

"'~º·ºº 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 •O.DO 

¿.sq, ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--...,..~~~~ 
l 
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CAPÍTULO 5 

ANÁLISIS DE LA CIMENTACIÓN 

En este capítulo se describe la estructura del edificio en forma general y en base a 

su proyecto arquitectónico y estructural se mencionan los tipos de .cimentaciones 

que son factibles a utilizar definiéndose la. más. apropiada. Posterior.me.nte se 

efectúan los análisis de estabilidad de la cimentación propues~a, ,.de acuerdo a los .. 

lineamientos establecidos en el Reglamento de Construcciones. 
' ... -'•.''!. ' '· ' 

5.1 Descripción de. la estructura 

El edificio , a·; construir está desplantado sobre. un área de.: 1800 .. m2, . sus. 
,",: :,:-~-y:;,:.'.;<_·':.:.'~-·::_,.,·' - ' . -;. ' ' ::.<.: .... _~.·';.·,~ '.·.(- -. '. 

·dimensiones en planta son 60 m de largo con respecto .a. las colindancias por. 
- ·;' -:·.--_·_. __ ¡·,,~~;,::-:!. __ :{~-' ... ·-:-.. -,/·.' -_ _; . - -- -' '. :· . . ,:'.-- ~ : -. '_' ...... _ :_-"'"' .-.. 

30 m de. ancho. ·sobre las calzadas de Guadalupe y .de los . Misterios,. la 
: :· i ·. -~·,'· j ~-- '' . . ' " • •: .: ... . . ' .•. :· :·;~ .. ' "' . >. •• 

sup.erfi,ci,~ ;d,e)a ~l~nta del edificio es de 1711. m~ y tendr~ 'unu~.º ~e ser~icio, 

de hotel. _,,,. 

De acuerdo con el proyecto arquitectónico, .~!>te edific¡°';·~~t.élf,á,c?,nstitui.do por 

un.sótano y medio, planta baja, cinco niveles de entrepiso,y.:'azotea, como se., 
~- ·.·: , : i' c:.~1'.>·.-:._:-.~_ .. 1:._<··~:-~.·__:··.:·~---''·.~_:·---.~; -

muestra en el corte vertical esquemático .de la figura 5.1. 
· :. · · -· ., ·"· ,,_'f1-~, ~:--· •• :'-h ~:-.•.:-... r•::;·.,·.;·_:,·. 

El edificio. tendrá una elev~ción'.de N +2e:7o~ con respecto ¡¡1 nivel de la 
- · · --~· .. . : -.. ·-, ·.-.- -,>:·'.:-, .... ~-~ 1:s--'.r ~-<'::: f/?~}_,·_:,;·;,:-,·-;_¡-~_;;:;~, ... ~::~\~··!-· ... ~.'"" ,·'.-·. 

banqueta (N + 0.00) como se muestra .eri'Ja"Jigura 5;.1, ,en donde además se 
,:., ',,¿_;,~·~·):'!'~),'.'.~·;¡!.L~,«~ .. -.~'-'.'-Í"•.•,I,'.•'-~;<;;·,)•;•-' 

indican los niveles de cada imtrepiso. · . · 
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La facha~a pri~~ip~I Vdent~del hotelse ubica:sobrela calzada de.Guadalupe. 
' ..... ' . . : . ·.·· . _., . _""). 0:·: )~~:-<..;¡·:\.,.~-;l.,, •;_·';·~~~H\:>~.·-: · .. -. '· .. · - ,· :• ... - ·.· ._ .:· 

El acceso ~I interio~:del édifl~i~ se resll.el~e por n.:~dio de~escal~ras de ácceso 

En 
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5.2 Alternativas de cimentación 

En base a las características del proyecto arquitectónico; al. peso del edificio y 

a las propiedades estratigráficas, físicas y mecánicas de los depósitos del 

subsuelo en donde se desplantará, se consi.derar'on .. como posibles alternativas 
i'< ".;;t,:·L· .. -.:·;:·~:: ._ .. _;· 

- " ,; > .; ... ~, .,. ' 
de cimentación las siguientes: 

l. 

·,\~~t-r .; , /rr , ,\.~-- .. . -

· ~'.:::;.d'~0:0~;:;0:;,,:¡;~~ji~j~~;'f +f t~ª!r~,,'.2!~;~::: :: 
cimentación serla dél :cirderi ... dé'· 1o~o 1 m ·medidos ·'a partir: del 'nivel·. de 

• •. • T :• •'~'.' ;:_ :~;-..,~:.-:.'.> '·y;,, .. ~ .. '.~-~'-~".'i:i;:::·./>:·; .. :;:~~t\t .::>" ''· • • > '.. •,','._:>:.\,~:,;t- '.· ',•; '•.:::. > :':, > •,; • 

banqueta; s,é podda,satisfacer;el proyectci.'arquitectónico dando lugar a los 
. .. _-- ... __ · ·":·-~ .... >,·)'~.;r'~';r:-:, __ ~:·:.:..~--~--": ·>-~ ...... >:.: .. , ,_ 
cajones de ,ef¡télc;-lon~mj,~!ito en los sótar;ios y a las cisternas,. sin, embargo, 

• P?r .1~, p;of·u~did~¡d +~~6~7¡,y-~·¿~sfó"~á~ ~¿ého~ p~~;l~~~s dé expansión en el 

;ubsue1o'ciJi~;{{~'.1a';~~~~trucción, pr~blemas debido:a la presencia del NAF 

. ·y párq~~ la:~i~e~'t'.~6Íón debería quedar totalmente iestanca (volviéndose 
-. .- -~ -·-· --~·:_, .. _~¿:;~·;i.~~::.~: -~ L~.: : .. ~ -- .. .. . - :.: . : -
una c1me_ntac1ón: muy costosa por mantenimiento constante) . 

. . , <· :,;_;-

11.- CiníentáCió~-a base de un cajón de concreto y pilcités ªIJºYª_dos p°-r punta. 

Esta ·altern~tiva no es recomendable debido a los asentamientos a que' está , 
- ' ' 

sujeto el suelo por consolidación regional que en esta zona es del orden de 

6 cm/año. Estos asentamientos provocarían que la estructura presentara · 

una aparente emersión, dado que el suelo perimetral sufre el hundimiento 

regional. 

111.- Cimentación parcialmente compensada a base de un cajón hueco de 

concreto, combinado con pilotes de fricción. Esta alternativa se juzga es la 

_más recomendable ya que se tienden a disminuir las expansiones y 

asentamientos que se presentarán durante la excavación y en la vida útil 

de la estrui:tur~. ·t~mbién cumple con las especificaciones de proyecto por 

lo cual ésta ~erá la cimentación empleada . 
• • :. •', L'. { . ., ~-·-\,:! '-.- ;..~ ; t • 
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Fig. 5.1 Corte esquemático general transversal del hotel 
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Fig. 5.2 Planta del estacionamiento 
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Fig. 5.3 Planta baja 
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Fig. 5.4 Planta niveles 1 a 5 



' · ... ' ' ):'.-' 

5.3 Acciones " 

De acúerdo a las carácterfstii:as de la estructura se estimaron las cargas que 

serán las.,:accion,es''a ',con~iderar en la revisión de la estabilidad de la 

cimentación y fu~rci~ las sig~ientes: 

_,.·., 
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a) Combinación, de cargas'. perrnan'entes.'y ,caigas vivas de inten.sidad máxima, .. ·.. ,:·: ; . '~-- :·, ";"''' < \'_i~ ' ·:-.·. :.· ·. '.: · . .:·-. _''- - ' . ·. -.. :' .•. ' 

cuya 'magnitud es:de 21 ;412Jon;•.Esta carga. incluye el incremento de peso 

::~~~:e;ó;!:¡,'l1~rf~~¡~~7,1i,~{;f~f~:i1i~:~.~:· ;:c:~~e:~ª::~ªa:t: :;:·s:a:: 

límite de laila en·f~~di'éi6~1~·s estáticas. 

' ·. .· .. ·<··:;·:+~.::~i,~~fi}t~;JfJi&i:~i.}' .·· 
.bl, Combinación/•:de,üca,rg~s./perm.anentes mas cargas vivas de .Jntensidad 

instantán~a'cÓÍ1 G~a hi~9nitJci·cie· 19.752 ton. más la acción accidental más 

críti~a. : q~e L~~~i;(~'fe'bt6'%¡ ''sis~o corresponde un momént~ ·sísmico de 
-,..:-:·. ¡._ ,'.'<fJ(::~;t, -~1~~:-:;~_1,:;;:f.¡-/:_·";-~1:.:_?~:·~>~'~'.,;_~ ~'~·-' ; ·, -~. - ; !·; ~ -, .. _-,:~·:.: 

37.796 ton-m·, ,:La: carga :y momento indicados incluyen.• el", peso de la 

·cimentación, se afectaron po'run factor d.e carga dé '1''.T.'~"~~~~,g~ ~mpleados 
en· la revisión'• de la ·astabili~ad ,'de i I~ .;cimenta.ción anté 1,el ~'¡;t~do límite de 

' ·~, - j • '· \, \ J.-.:..• -<~ 

ol :~l::,~::::l::n::,;l~'¿~~ill~~i:~~:!:;~:,l:<•n:ldod mOOJn, 

con una· ~agnitud. de:19 •. 1i9 fon; incluyeÍ1do el peso de la cimentación. 

Esta carga afectada por un factor de carga de 1 .O se empleó en el análisis 

del estado límite de servicio correspondiente a la estimación de 

asentamientos. 

5.4 Revisión de la estabilidad de la cimentación ante el estado límite de falla en 

condiciones estáticas 

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, una 

cimentación es estable si cumple la siguiente desigualdad: 
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donde:·< ~o= Combinclcfón do c8rga·s pOíinanéntes· ti~CIUYCrido· al p0So dé la cimentación}· 

inás cargas vivas·cori intensidad máxima· 

Fe Factor de carga igual a 1.4 

R Capacidad de ca~ga del sistem~, qu~ _será ig\'al a_I may~>r ?ª !os ,dos ,valores 

siguientes: 

al Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes: de_ fricción, que se considerará 

igual a la suma de las capacidades de carga por!, punta de los pilotes 

individuales, más ol menor de, los siguienlos val~reS:-,;, ~··~: .. ::·:·: 
. . , ·. "· ... ~ . : ,. 

Suma de _las capacidades de adherencia _de los pilotos individuales. 
·.: : · .• ;,· !',,"" ·.1:.i \I,.¡ 

Capacidad de adherencia de una pila de geometrla igual a la envolvente del 

conjunto .de pilotes. 

'bl Capacidad de carga del sistema suelo-losa de 'i:imentaCión 0 despreciando el 

efecto de los pilotes • 

. al Capacidad de carga de_I su~lo~pilotes ~e fric~ión 

R = AJF• 

A, = (14.2 m) (0.45 m) (4) 

= 1.97 ton/m2 

25.56 m2 

F" 0,7(1-s/21 

tomando s =·50/100-=·0.5 

·. F" 0.7(1,,.0.5/2),=;0'.f!25:- ;' .; 

R 25.56. m2(1.97 ion/m'l (0.525) 

· .. R .; '; :úÚ4 ;~~/pilote 
·,• '. ~., ,,., :.¡ .~:-;·,·~'\.< :·:::.~: ·:::] 

bl Capacidad de caiga ~el suelo-Í;;sa; ~~'dmenta'clón · 

c = 2.25 ton/m 2 
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a) Pilotes de fricción 

Ne = 5.14, 11,,+, o .. 25,D,/B + o.,25 .. B/L)' 

D1 =7.20m 

B = 29.00 m 

L ;.··59,o()'m'' ,; ' 

Ne = 5.14 11 + 10.2517,20 I 29.00)) + 10.25129.00 /59.00)) 

Ne = 5;14 11 + 0:06 + 0.121 

Ne = 6.09 

F. = 0.7 

· Pv'= yD,'= (1.37Jton/ni3 ) °(7;20 ,.,;¡•;;; 9.86 to~/m2 

.:.~ ,~;~ "~'..::~.:;~·; '.:F:.: ·. :;.;::; ~:;;.:· 
R = . 2.25 t~~trnÚ~:o~i <0.11. + 9.86 1on1m2 

- • 1. ~ . ~ • • : -~ . 'fJ' .• . . ,,,. '" l • • • 

R =. 19.46 tori/m2 

:;.~ ;: ·~·-- .' . 

'.·':¡,, 

21.412 ton (1.4) 

29,976.8 ton 

< 26.44 ton (257 pilotes) 

< 6;793.9 ton NO CUMPLE 

b) Losa de cimentación 

21 ,412 ton ( 1 .4) 

29,976.8 ton 

< 19.46 ton/m 2 (1711 m2> 

< 33,296.0 ton CUMPLE 

Se concluye que la cimentación en la condición analizada es estable. 
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5.5 Revisión de la estabilidad de la cimentación ante el estado límite de falla en 

condiciones dinámicas 

La seguridad de una cimentación ante el estado límite de falla en condiciones. 

dinámicas se verifica cumpliendo la siguiente desigualdad: 

Pilotes de fricción 

De acuerdo con los datos anteriores lél· excentricidad resulta de 1.91 m y dado 

que la condición más desfavor~ble 'es Ía direccÍó~ norte~sur, se descuentan 29 

pilotes que quedan ubicadbs:· en .·1a· franja· .rú:> ;.co'nside.rada y se cumple la 

1 9, 7 5 2 ton ( 1 . 1 ) 

21, 727 .2 ton 

< 26.44 ton (257-29 pilotes) 

< 6,028.3 ton NO CUMPLE 

Losa de cimentación 

: ,,'' 

Fe = 1.1 

W, =19,752ton,. 

0.12Fcaoby) 
F,,C 

Wc =Peso desplazado por la construcción del cajón de 

cimentación . 

Wc '=y01A 

Wc •;;•11.37 1oriÍm3> r7:2o ,.;;(11111 m'l 

Wc =.16,877.30ton 

F ... =.0.7,,. ... ,. ,.,. 
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sustituyendo: 

A. = (B • 2e) L 

B = 29.00 m 

o = M/W = 33,796 ton-m /.1 ¡j.,752 ton_= .1,91 m. 

A. = 129.0 • 3.B2) 59.0 = 1.485:62 m 2 

q, = CNc = 12.25 i~n1~'116.osi 1 J.10 tori1m 2 

ao = 0.4 / 2 = 0.2 

b: mínimo de Id, 1.2h, 20 m) 

·¡ 

d = ancha:de área reducida do contacto en la ~irección que 

se,~ralizará .. =, 25. 18 m 

h profundidad desde el desplante del cajón hasta ía capa 

··. d~·,~ ;,;ás ~rÓxima = 27.B m - 7.20 m .. 

= 20.60 m 

1.2 120.6 m) = 24.72 m 

20 m 

,;. 1',37 ton/m' 

1.1(19,7521011) -16,877.31011S0.7(1,485.621112 )(13.71011/111 2)(1- º· 12(l. l)(0.2l(20m)(l.3,71011 / 
1113

)) 
: . • ' . ·,; • ) ü.7(2.251011/111") 

4,849.9 toris.14,247.1 ton (0.54) 

CUMPLE 

También para esta condición se concluye que la cimentación es estable. 

5.6 Revisión de la estabilidad de la cimentación ante el estado límite de 

·.servicio 

La ·revisión del estado límite de servicio corresponde a la estimación de las 

·~xpansiones y hundimientos que sufrirá la estructura y se estimaron con los 

''siguientes procedimientos: 
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5.6. 1 Expansiones 

Cuando se realiza lá excavación pa'ra alojar el.cajón de 'cimentación se dice 

que el suelo es descargado, por lo cual o~~~rÍrán ex~~nsÍCJ.~es en eÍ.su~IÓ. A 
:;í· -~·; :.> : ~.> :· . 

continuación se presentan los valores estiniadós,'C!e~esta·s: ~mpleando el 
::,:-·' . .'."" .., ... ,·.~, ·::~·.'/:_/:'."i:,i.··;: 

criterio de Steinbrenner. , .; . ._:. '.'·:: "'':t;• .• ~1¿77;"!,,¡;; .··+ ,, '·. 

:-,~~,:J,,; ~~r -~·_'·-~~~::·;/~t-i·:: :·;·:,.·' '"·,.:~\:·--~ _-. · ... 
> • <•·i .~';.::~~f,,-,%:;~~~:~--~>--·i.i~'~,:::_\:;··!{<-:.:t<-~- :;. ·:;\:~ -_-··./.·'..0 

Según dicho criterio, el desplazamiento .. vertical •ba10,;un• área rectangular 
.. ; .·· :··,_, . .-:_:.j_,:;:\:rf~h·,'.<~E::J:;';~:tt\~:-:>·;,:;,~,_:\._:~~?.-~··:<·::. . ··. . . . 

descargada, colocada en la süperficie de; una capa de·espesor D, está .dada 
.··.·. \ '1 .. J.:.0df;yr>.;;~~;~'tTrrb:~--t\F't;. '~;·1,: ........ : ,,.· ._ .<L- · 

por: •:··.:; ,:,:«· ··• ;·: •.•.. ·"'",.· 
~~ .. '•' ·~;\'~-- f::~.ti:_;}¡:~:~):;.:~:·.: -y_:;:·· .. , 

· • ..•. 
11º .. =·'; l.<\2.1~y~:~'Z/~1!·~~j;~?·~.1.··· 

. .- ' . ', :·,\; ·. '.1:-:~ . 
. . · ,¡_ \.:. ~ ·: ; o:,~:-~ ~\·y,· ... ~· -· - . 

Fó<mulo quo p•:• ~~,~~:;~~~¡¡,~;~;,~~N~~~;,~i"::: ;, .. i . 

H 0 = Hm (E, ,/11 ) + [110 ,(E, ,Jt; l.-c'f{;;~E;;J1;))+; .. ,;.:;+[ 111,.(E.,;¡i., )- lf0 .,_¡ (E,,.¡t., l] 

' ' '; ·¿ '\; .. l;i~-.~~t.~,,,-., tf·, ;; ' 
en la cual: q - descarga superficial uniformemente repartida 

·:·'. ;·-.;:~Jt.'..t:':~/J.!',;~···.·: -,_:'~t_1;. ·< ~.-_ 1}."'~- ,'\ -_, : F.,"'.·. 1.; - ;," 

a.ncho,.de.,ár~.ª descargada · B 

F, y ~2 é~eficientes a~lmensionales que dependen d~ D/8 v L/8 
.. ~ HD ) ·:·~ i·' :::;;; espBsor:dOI ·éstrato conSiderado" ·.:.--;;" -;,::..rL1 ~; .. 

L = IÓngi'tud del área cargada 

... E . =. módulo de elasticidad del suelo 

¡1 reÍación de Poisson 
•. ,,,_;·~·r~- i¡~<:'.,t~':'."l··::.i 

En la figura 5.5 s~ presentan los valores del módulo de elasticidad y los .de 

la relación de Pois~·on ~krk los estratos considerados. 
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EXPANSIONES SIN CONSIDERAR PILOTES 

PROFUNDIDAD E JI Z/B . Ha 

(111) (ton/m21 

7 .200-10.000 450 0.5 

10.000-23.000 650 0.5 

23.000-25.000 1200 0.35 

25.000-28.500 850 0.5 1.47 

28.500-32.000 2000 0.35 1.71 

Por lo tanto en el punto central del área·arialiiad·~·: .. :·.,::.:·-~ 

Debido a que la cimentación tiene pilotes,· el espesor efectivo que provoca 

expansione~ se determinó·.co.n la·siguiente expresión: 

donde: D, 

L 

'1= D,.+L-'1,. 

profundidad do desplante del cajón (m) 

longitud de los pilotes (m) 

h.0 = longitud en la que ocurran deslizamientos entre pilotes y sucio dada por: 

/¡ = tl/10" 
" PC 
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E = 450 ton/m2 

µ =0.5 

E= 650 ton/m2 

µ =0.5 

'-,;.'" --
E =.1200 ton/m2 µ = 0.35 

E = 850 ton/m2 

µ =0.5 

E = 2000 tonfm2 

µ = 0.35 

ESTRATO RESISTENTE 

Fig. 5.5 

NTN 

7.20m 

10.00m 

23.00m 

25.00m 

28.50 m 

32.00 m 



62.295 m 

29.15 m 28.95 m. 

55.763 m 

Fig. 5.6 Localización de los puntos analizados para el cálculo de asentamientos 
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siendo: A, = área tributaria de cada pilote 

.-.\ri = magnitud de la descarga 

P = perlmotro de cada pilote 

C = resistencia al corte del sucio 

El espesor efectivo que producirá expansiones será: 

A = !2!_! = 6.661111 
1 257, 

6.66x9.86 
h,. = l.Sx2.25 16.21111 

h 7.2 + 14.2 - 16.21 

h 5.19 m 

Dado que et espesor eiectivo :q.u~' prbvoca la reducción de las ex ansiones 
,· ··:·---- .. •_:' •-·::--.,-:_ -

queda'. por :.arriba_ del .nivel _-de: __ desplante __ de la losa de fondo .del cajón de 

ciment<)Ci~fr. n~ .s~,r"'.~~ring~n las expansiones c~nsid.erando pilo~es, por. lo 

tanto, las ~xpansiones rT1á~irT1~s ~e' 'presentan durante la excavación y 

resulta de = 14 cm en el centro. 

5.6.2 Asentamientos diferidos 

Se estimaron los asentamientos en. los. punto5.:más ·importantes de la 

estrúctura, para lo cual se determinan los':ésfuerzos 'generados por los 

pilotes de fricción y posteriormente se cálculari' los_:;hundimientc:Js. En la 

figura 5.6· se muestrala ubicación de lo~ plintos analizados; 



a. Distribució11.de esfu.erzoi¡ generad.~.~:p()r,l?s pilot,es ife".f~i~.iji~,n . 

Los . ase~ta~ié~tos·· s/ c~;cu;a~án. ~ara la bombinación ··de acciones 

permanente;~~; f!}á;s '}~s ~:C;9~~Sª~l;~·~;~~a.~1~~ :B~:f), iHt.ensi~~?.:.me~.'.~· . para lo 

cual se e~tabl.e~e la siguiente metod()logía . 
. ·:' .... ·._ 

Se considera como zcina· compresible la limitada pcir dos fronteras 

horizont~les: I~ superior corresponde al nivel ~eutrci NN (~e entiende por 

nivel neutró aquel a partir del cual existe fricci~n ~~siir~idior'periéti-ación 
. . ' .. "fi'· . 

del pilote én el subsuelo), y a la inferior a la máxima prCifún'did~d a la que . 
"' ~ :~·.:.: __ .. . :;<·> 

existan suelos compresibles. 

La profundidad del nivel neutro puede determi~a~s~ rfi·l~·i~~t~;1a' siguiente 

igualdad: 

en donde: a 

Q=C,,+FNN-P,;' 

~arga w¡al wmada por la cabeza de los .pilot~s. calculada 

como la diferencio enire la carga total actuante sobre el 

nivel. do despl~nte (combinación de cargas vivas con 

lntens.idod media más cargas permanente~) y la descarga de 

coÍ'npensación 

e, = capacidad de carga total por punta· de los pilotes 

FNN-P0 • fricciÓn positiva total que puede.de~arrollarse entre la punta 

·.de los pilotes y el NN con factor de resistencia unitario 

de este modo tenemos que: 

Q = Cr + FNN - P,, 

Q 19, 179 ton + 1, 773.3 ton - ((1.37 ton/m3> (7 .2 m x 29.0 m x 59.0 m)I 
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o = 20.952.6 ton - ie,877 .3 ton 

O = 4,075.3 ton 

c
0 

=Capacidad. d¿ c~rga por punta de los pilotes 

e =' 2.25 .ton/m2 

Ne" .:··g· 

F• =: 0.7' 

e, = (2.25 ton/m 2 x 9 x 0.7) (52.04 m 2
) 

e, = .737.67 ton = O 

FNN - P, = 4,075.3. ton. 

FNN. - P
0 

= C Npp L ~ 

NN =21.4m-5.62m 

· N~ },5'.7a ni = 15;a m 

A, = 0.45 m ·~ 0.45 m x 251 pilotes 

A,= 52.04 m2 

L = 4,075.3 ton I C Npp 

L = ·4.075.3 ton I (2.25 X 257 X 1.8) 

L = 5.62 m· 

Se calcula la distribucióñde .esfuerzos '.en los tramos en los que se dividió 

la longitud de lo~ pH¡,~¿S:(tig: 5.7). 
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DEPOSITOS 
COMPRESIBLES 

NfN 

7.250 m 

8.750 m 

11.000 m 

13.000 m 

14.750 m 

15.800 m 

17.500 m 

21.400 m 

2Ú50m 

25.500 m 

28.000 m 

32.000 m 

~~~~~~~$~~~~ 
ESTRATO RESISTENTE 

Fig. 5.7 



CALCULO DE INCREMENTOS VERTICALES 

TRAMO PROFUNOIDAO Zm LONGITUD 

1 15.80 m-17.sOm 16.650 1.700 

2 17.50 m-21.40 m 19.450 3.900 

Adh c 2.10 ton/m 2 

F Adh x L x P x Nº de pilotos 

F 2.1 O ton/m2 x 1.6 m x 1.B m x 257 

F 1,651.48 ton 

A Area piloteada 

A 29.0!" x 59;0 m 

A 1,711.Óm2 

AREA;;, n x r2 

r = (A/11) 1(,2 

r = 23".34 ni· 

Adh 

2.10 

2.10 

F F/A z¡, 1 

1,651.48 0.97 0.713 0.76 

3,788.69 2.21 0.833 0.73 

Pm (Perlmetro medÍo) 

Pm = 1.B m· 

L\p = (F/A) X _I 

L\p .= 0.97 X 0.76 

L\p = ~.737 

ód = (F/A) x (1 - 1) 

L\d .= 0.97 ~- (1 - 0.76) 

'L\d = 0.233· 

~p c\d 

0.737 .o.:i33 

1.613 ·0.597 

Los incrementos de esfuerzos verticales serán los mismos para todos los 

puntos calculados. 
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TRAMO Zm 
1 16.65 

2 19.45 

CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES 

CARGA z z· 
-0.233 7.250 9.400 

8.750 7.900 
11.000 5.650 
13.000 3.650 
14.750 1.900 
15.800 0.850 

0.737 17.500 o.aso 
21.400 4.750 
23.260 6.600 
25.500 6.850 
28.000 11.350 
32.000 15.350 

·.o.597 7.250 12.200 
: 8.750 10.700 

11.000 8.450 
13,000 6.450 
14.750 4.700 
15.800 3.850 
17.500 1.950 

1.613 21.400 1.950 
23.250 3.800 
25.500 6.050 
28.000 8,550 
32.000 12.650 

COORDENADAS DEL PUNTO E 
X= 29.5 
y= 14.5 

XI z· y /Z' Wo 
3.138 1.543 0.228 
3.734 1.835 0.236 
6.221 2.566 0.245 
8.082 3.973 0.251 

15.526 7.632 0.251 
34.706 17.059 0.251 
34.706 17.059 0.251 

6.211 3.053 0.247 
4.470 2.197 0.241 
3.333 1.638 0.231 
2.599 1.278 0.219 
1.922 0.945 0.190 

2.418 1.189 0.215 
2,757 1.355 0.224 
3.491 1.716 0.233 
4.674 2.248 0.241' 
6.277 3.065 0.247 
8.082 3.973 0.250 

15.128 7.436 0.251 
15.128 7.436 0.251 
7.763 3.816 0.250 
4.876 2.397 0.242 
3.450 1.696 0.234 
2.351 1.155 0.209 

"ffv = 4 • W • Wo 
.0.212 
·0.220 
·0.228 
·0.234 
·D.234 
·D.234 
0.740 
0.728 

. 0.710 
o.as( 
0.846 

. a:5ao 
¡.·'.,. 

•· •.··· .• 0:513 
··: '0.535 

. ':•0.566 
:.•. ;0.576 

·0.590 
·0.597 
·0.599 
1.819 
1.813 
1.561 
1.510 
1.348 

LA DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN LOS PILOTES A LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES RESULTA DE: 

PROFUNDIDAD (m) .X.:...v 

7.250 ·0.726 
6.750 ·0.755 
11.000 ·0.765 
13.000 •0.609 
14.750 •0.624 
15.800 ·0.831 

'17.500 0.141 
21.400 2.348 
23.250 2.323 
25.500 2.242 
28.000 2.155 
32.000 1.909 
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TRAMO Zm 
1· 16.65 

19.45 

CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES 

CARGA 
·0.233 

0.737 

1.613 

z 
7.250 
8.750 

11.000 
13.000 
14,750 
15.800 
17.500 
21:400 
23.250 
25.500 
28.000 
32.000 

1.2.so 
8.750 

.11.000 
13.000 
14.750 
15.800 
17.500 
21.400 
23.250 
25.500 
28.000 
32.000 

z· 
9.400 
7.900 
5.650 
3.650 
1.900 
0.650 

.0.650 
4,750 
6.600 
6.650 

11,350 
15,350 

.12.200 
10.700 
.8.450 
6.450 
4,700 
3.650 
1,950 
1.950 
3.800 
6.050 
8.550 

12.550 

COORDEHAOAS OEL PUNTO B y H 
X= 29.5 

X/Z' 
3.138 
3.734 
5.221 
8.082 

15.526 
34.706 
34.706 

6.211 
4.470 
3.333 
2.599 
1.922 

2.416 
2.757 
3.491 
4.574 
6.277 
6.062 

15.126 
15.126 
7.763 
4.676 
3.450 
2.351 

V= 29.0 

V /Z' 
3.085 
3.671 
5.133 
7.945 

15.263 
34.118 
34.116 

6.105 
4.394 
3.277 
2.555 
1.869 

2.377 
2.710 
3.432 
4.496 
6.170 
7.945 

14.672 
14.672 

7.632 
4.793 
3.392 
2.311 

Wo 
0.244 
0.246 
0.250 
0.251 
0.251 
0.251 
0.251 
0.250 
0.250 
0.247 
0.241 
0.229 

v = 2 • W • Wo 
·0.114 
.0;115 
·0,117 

<0:111 
. ·.0:·117 

':.','·0.117 
····-···0·:310 

--~·:f:H:: 

: .. ;·:~~ '.;··:·: __ ;_,,:,_j __ ;~--.'~o-r.~.-~2;~6,:4,, 
0.238 '!;:;~~~~:~!;. ~" 

¡~~ ,~~ ~~f lS 
0.251 ·0.300 
0.251 0.610 
0.251 0.610 
0.250 0.807 
0.246 0.794 
0.237 0.765 

LA DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN LOS PILOTES A LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES RESULTA DE: 

PROFUNDIDAD (m) .I_v 

7.250 ·0.398 
8.750 -0.405 
11.000 ·0.411 
13.000 ·0.415 
14,750 ·0.417 
15.600 -.o.417 
17.500 0,070 
21.400 1,176 
23.250 . 1.178 
25.500 '1,171 
28.000 1.149 
32.000 1.102 
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TRAMO Zm 
1 16.6S 

19,4S 

CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES 

CARGA z z· 
·0.233 7.250 9.400 

a.7SO 7.900 
11.000 S.6SO 
13.000 3.650 
14.750 1.900 
1s.eoo o.aso 

0.737 17.500 o.aso 
21.400 4.750 
23.250 6,600 
2S.500 8.8SO 
28.000 11,350 
32.000 15.350 

·0.597 7.250 12.200 
e.750 10.700 

11.000 8.450 
13.000 6,450 
14.750 4,700 
15.800 3.6SO 
17.500 1.950 

1.613 21.400 1.950 
23.250 3.aoo 
25.500 6.050 
2e.ooo e.550 
32.000 12.S50 

PROFUNDIDAD (mi _Lv 

7.250 ·0.202 
a.750 -0.205 
11.000 -0.207 
13.000 -o.2oe 
14.750 -o.2oe 
15.aoo -o.2oe 
17.500 0.035 
21.400 0.590 
23.250 0.590 
25.500 0.5aa 
2a.ooo 0.5e2 
32.000 0.566 

COORDENADAS DEL PUNTO A, C, G e 1 
X= 59.0 
y. 29.0 

X/ Z' Y/ Z' Wo 
6.277 3.oes 0.247 
7.46e 3.671 0.249 

10,442 S.133 0.2S1 
16.164 7.94S 0.251 
31.053 15.263 0.251 
69.412 34.11e 0.251 
69.412 34.11e 0.2S1 
12.421 6,105 0,251 
a.939 4.394 0.251 
6,667 3.277 0.24e 
s.10e 2.555 0.245 
3.a44 1.ee9 0.238 

:A\~·,:: 
4.836 2.377 
5.514 "2.710 
6.9e2 3.432 
9.147 4;495 

12,553 6.170 
16.164 . 7.945 
30.256 14.e72 
30.256 14.e12 
15.526 . ;7.632 

9.752 4.793 
6,901 3.392 
4.701 2.311 

' !.' ·~ l'' 
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Vv • W • Wo 
·,o.osa. 
CQ,OSe 
~o.ose 
:o.ose 
'-o.osa 
éo.osa 
:0:1as 

.... :o.1a5 
· ... ·.'.0.1e5 

.: 0.1e3 

·j· .;'.0.144 
A:o;141 

'.:·;;·:~ ~·;¡ .:·-o.14a 
·:'.Q,150 

·/ .. .',": "·-0.150 ,,,_,.,, 
i-0.160 '",··.;,(> 
r,0.150 
''0.405 
ro.~5 

··.· . .-:-[ 0.405 
í0.402 
"0.390 
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CALCULO DE ESFUERZOS VERTICALES 

COORDENADAS DEL PUNTO D y F 
X= 59.0 
y= 14.5 

TRAMO Zm CARGA z z· XI Z' y /Z' Wo v=2•w•wo 
1 16.65 ·0.233 7.250 9.400 6.277 1.543 0.230 -0.107 

8.750 7.900 7.468 1.835 0.237 :'0;110 
11.000 5.650 10.442 2.566 0.245 ·0,114 
13.000 3.650 16.164 3.973 0.251 :•0.117 
14.750 ·1.900 31.053 7.632 0.251 .0;117 
15.800 0.850 69.412 17.059 0.251 -0.117: 

0.737 17.500 0.850 69.412 17.059 0.251 . 0.370 
21.400 4.750 12.421 3.053 0.251 " 0.370 
23.250 6.600 8,939 2,197 0.248 :·.a.366 
25.500 8.850 6.667 1.638 0.234 .. D.345. 
28.000 11.350 5.198 1.278 0.219 ·.·::.0,323 
32.000 15.350 3.844 0.945 0.196 0.289. 

¡.e 

sr~~i:~. 2 .19.45 -0.597 7.250 : 12.200 4,836 1.189 0.218 
''.·8.750 ; 10.700 5.514 1.355 0.222 

11.000 8,450 6.982 1.716 0.236 '.;:0.202: 
t.13.000 6.450 9.147 2.248 0.248 :'.0.294 
· 14.750 4.700 12.553 3.085 0.247 -0.295 
15.800 3.650 16.164 3.973 0.251 ·.0,300 
17.500 1.950 30.256 7.436 0.251 -0.3DO 

1.613 21.400 1.950 30.256 7.436 0,251 0.810 
23.250 3.800 15.526 3.816 0.251 0.810 
25.500 6.050 9.752 2.397 0.244 0.787 
28.000 8.550 6.901 1.696 0.234 0.755 
32.000 12.550 4.701 1.155 0.212 0.684 

LA DISTR18UCION DE LOS ESFUERZOS VERTICALES EN LOS PILOTES A LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES RESULTA DE: 

PROFUNDIDAD lm) .J:_v 

7.250 ·0.367 
8.750 ·0.376 

11.000 ·0.396 
13.000 ·0.411 
14.750 ·0.412 
15.800 ·0.417 
17.500 0.070 
21.400 1.180 
23.250 1.175 
25.500 1.132 
28.000 1.078 
32.000 0.973 
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b. Cálculo de .asentamient~s 

Los asentamientos se calculará~ empl~~n.d,o,_l~s ,siguientes rprmulas: 

-,_: .- .. - ·-
·' ,-- ',' r_ ~ 

~11 = .. e~ ,; lo~°P.:·:i:_t.r 
· 1+.e0 · /~ 

'. '.;_-._ ·,_ ·: 

De esta manera, tenemos '.q.ue los. as.entamientos ell los :puntos analizados 

de la figura 5.6 utilizan~o ~iloíei de, fricción. quedan como sigue: 
· . ._: ... :: ;.. .. ,.---~-~ .-;,:~'- ·.:_.·:. 
,'.:'. ;··· 

.;.ASENTAM¡'~~Tos e~'~L'PUN~~ É ¡;~ .. :z· , -. . "· - ,_ . ·,,., , . ·- • . . ~ .. -:· . - , - ' . 

<.\H 

Ccml 

.·;_ 

i 0,~1 

1.21 

13.00. 14.75. 8.38 .10.8 

14.75. 15.80 5.26 12.0 

15.80- 17.50 4.87 13.3 

17.50. 21.40 5.83 15.8 1.24 

;:,,·· 

21.40. 23.25 6.14 18.1 2.34.· 

• .. , .) ... ' 

.2.28.· 
"¡'' 

23.25 . 25.50 2.57 20.0 

25.50 • 28.00 5.33 22.2 . 0.56 



28.QO · 32.00 0.72 24.8 2.03 42.40 0.018 0.13 

Siendo el asentamiento en el punto E=> l:t. 1 :os cin.; · · 

ASENTAMIENTOS EN LOS PUNTOS B y H 

PROF. .. Po AP. Pe e,\·\ c. .H AH 

lml ·. Ccml 

7.25·8.75 5.52 5.9 -0.40 8.70 0_.203 3 .. 60. 1. 1.50 .. 
.. 

.... :0.14 
< ,., •• ,, 

f ~ ~ )~ri_:.~ 1 ).~ . < 8.75. 11.00 8.47 7.1 ·0.41 9.20 0.346 '6.15·.·,.:· . ~t·.·2:26''.:.·1,j 

11.00· 13.00 7.27 9.0 ·0.41 10.40 0.266 
.. :. '.j.ci6/ · .. ·.···· .· 

5.00 .• .:.~:1.r. :.• 
· ... __ J-i.-:-J . ~:~\~~~h t:i.i1· ..••. 13.00. 14.75 8.38 10.8 ·0.42 11.40 0.342 . e;oo•::. 

;_3.~~··¡ ~:::~t~·: ~~<=·~:.~<:·: 
14.75 - 15.80 5.26 12.0 -0.42 12.40 0.19.1 s:.o.os 

.>:··_, ,. I~~·-~ .• 
. 

15.80- 17.50 4.87 13.3 -0.17 l3.80.• 0.173 ••• ;".i .. ;, .:•.; -0.03 .· 

17.50 - 21.40 5.83 15.6 0.62 ; ¡•, 1·i.6p •. •· 

·-~· ' l ·; 

·'o;;ci3; ... ·&.J~·::. 
.... ,_. ·-· ;>.3.~o 0.39 

1.11Í 
·.··,' ·' 

21.40. 23.25 6.14 18.1 ·22.00 ·. 0.4_20 ·.4.10 .. 1.85 0.30 

· .. .. 
23. 25 . 25. 50 2.57 20.0 1.17 . 27.50 0.125 ·.:·:1.10 ... 

2.2s; 0.19. 

25.50. 28.00 5.33 22.2 1.16 34_.00 0.345 3.40 :·.' Í.'5o · O.JO. 

28.00. 32.00 0.72 24.8 1.13 42.40 0.018 .0.13. 4.00 0.08; 

.· 
' 

Siendo el asentamiento en los pÚntos B y H => ~t. = 0.58 cni. 
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.. 
ASENTAMIENTOS EN L'os· PUNTOS A, e,~ e 1 

,' 

PROF. •o Po .!P Pe e, 
(mi é 

7.25. 8.75 5.52 5.9 ·0.20 8.70 0.203 

B.75 - 11.00 8.47 7.1 ·0.21 9.20 0.346 

11.00 - 13.00 7.27 9.0 -0.21 10.40 0.286 

13.00 - 14.75 8.38 10.8 ·0.21 11.40 0.342 

14.75 - 15.80 5.26 12.0 ·0.21 12.40 0.191 

15.80- 17.50 4.87 13.3 ·0.09 13.60 0.173 

17.50- 21.40 5.83 15.6 0.31 17.60 0.403 

21.40 - 23.25 6.14 18.1 0.59 22.80 0.420 

23.25 - 25.50 2.57 20.0 0.59 27.50 0.125 

25.50 - 28.00 5.33 22.2 0.59 34.00 0.345 

28.00 - 32.00 0.72 24.8 0.57 42.40 0.018 

Siendo el asentamiento en los puntos A, C, G e 1 => · 

PROF. 

(mi 

7.25 •. 8.75 

8.75 - 11.00 

11.00 - 13.00 

ASENTAMIENTOS EN LOS PUNTOS 

Ce H ,\H 

lcm)·.· 

3.60 1.50 ·, ·0.07 •\ 

6.15 ·2.25"' .. ·~' .0:11·,· 

2.dl? 

. ,. ¡:: 

5.00 c·.0:011• 

6.00 1:1.s ,. .o.os·: ' ' 

.· 
3,30 1.05 ·0.02 

3.00 1.70 ·O.DI • 

3.90 3.90 0.20 

4.10 1.85 .0.15 

1.10 2;25 0.10 

3.40 2.50 0.16 

0.13 
. 

4,00 0.04. 

.; 

~ti ·o.32 cm. 

:..Ce ·, ·:~ •· H e AH 

fe::!~) 

3.60 ·1:50 ;_: ... 0:13, 

,¡-, :e ·. ;Li~--...~~, 
6.15 2.25 ·D.20 

5.00 2.00 ·0.14 



lJ.00 - 14.75 8.J8 10.8 ·0.41 l 1,40 O.J42 6.00 1.75 

14.75 - 15.80 5.26 12.0 -0.41 12.40 0.191 J.JO 1.05 

15.BO - 17.50 4.87 1J.J ·0.17 lJ.80 0.173 J.00 1.70 

17.50-21.40 5.8J 15.6 0.6J 17.60 0.403 J.90 J.90 

21.40 - 2J.25 6.14 18. 1 1.18 22.80 0.420 4.10 1.85 

2J.25. 25.50 2.57 20.0 1.15 27.50 0.125 1.10 ;2.25'.: .. 

'; .; 

25.50. 28.00 5.3J 22.2 .. ·1.11· 34.00 O.J45 ._3.40. ,..2.~o :; 

·.0.13') ::xl.~ci:; ·,: 
.. 0.018 28.00 - 32.00 co.12 .. .... " 24.8 1.03 42.40 

" 
; ; 

'" 
asentamien.to'el1'íos 

¡ 

oi59c~: Siendo el puritosD y F,=> •.l:6: = " 

Valor de los asentamientos estimados en los puntos 
aíiallzados .. considerando una cimentación flexible 

,'-' .. 

·0.11 

·0.05 

·O.OJ 

0.40 

O.JO 

0.19; 

• i~'.29 ; 

:'·; 
~ ~ . : . 

F ,0.01•:· 

Se realizaron dif,erentes .estimaciones en donde se modificaron los valores 

de la capacidad:\le carga y la adherencia de los pilotes, lo cual implicó que 
- -;,-..-

variara' lii ;profundidad del nivel neutro (NN). A continuación se presenta 

un~ tabl~ ~~ .cÍb~d~-;~ ~uestran los resultados arrojados. 
' . . ' ·~ : ~ ·, ;-_ ·. ' 
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1 
1 

NN j PROFUNDIDAD ADHERENCIA ASENTAMIENTOS 
1 (rnl i 

_i 
11.00 

15.BO 

18.20 

(111) (ton/m'I (cm) 

Punto E Puntos By H Puntos A. C, G e 1 Puntos D y F 

4.725 2.25 14.4 5.04 1.25 5.02 

1.97 1.04 0.54 0.27 0.55 

7.250 2.10 1.06 0.58 0.32 0.59 

2.25 0.75 0.62 0.37 0.63 

1.97 ·0.21 ·0.14 ·0.05 ·0.09 

7.250 2.10 ·0.22 -0.12 -0.05 ·0.09 

2.25 ·0.24 -0.15 -0.07 -0.12 

Se observa que los asentamientos son mayores cuando el nivel neutro 

está a poca profundidad y menores cuando este se encuentra a mayor 

profundidad, es decir, cuando el, n.i':'el ,n,eutro está a menor profundidad la, 

masa compresible es mayO'r · IJ()~}lo ;' qu~ hay ;.nás canti~ád de suelo 

tendiente a comprimir~é y el·c~~o''.{o'ritrari6 6uando. la c~ntid~d .de su~lo 
e s,. menor... . . <·"":· ::; .·~~ ;(<~-":}~:~\,-_J:,:.::.~.;~~-:~~;-;~}:~,·:;'._,: _:.::·<.:.~:·:.-~·:··! .:_._ ;·. .:_.; ···-· -r.;:·-,- ·-·;- - · · 

··::,>:~.:~,;.~,:'.- ~•j::'< --«_,.,_ .. ,._ ::.~,>-:.~:;.-:· ·:.~·;:'.·~ '··· _;C• 

'~,';.:_:~&/[.:;_ .. __ >~- "',-;·,-··- --- ·<.:·,;.·- : y_-:' ~ ~- .~ ,-.~., 

1., .> ., ' --: -~ -~ - . ~( '~~~-~-.: .. -,·- ~::~~t·'· ... -¡: ~\. "'·,. ,' ,' ,' ' :.' ~-~: :. ;-_,.-.· . "' ·_-__ ' '-· "'' ~ -· ' ' . <.:;-,'._,-.- ' '·'o ' h'· "<';~,~·: -· ... ;: ' 

Lo anterior i~p1Íci~ : qu~:i g;a,~ia~;·:i-i:~a}~~inclu.siÓ·~ , d·e:' lós,: piiotes ~ los 

asentamientcís 'sori · Jl1enor~s-,ya' que c§n ita'. fricción d:~'Ji>~ p\1~t~~ con él 

suelo estos, absorben el,de~li~an1ie~to'd~ia'esi;uétura'h~~ia abajo: 
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CAPÍTULO 6 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Después de establecer la cimentación que soportará a la estructura proyectada y 

haber revisado las condiciones de estabilidad que marca el Reglamento de 

6.1 Análisis adicionales 

'' 
Debido a que se realizará una excavación d~i7.2 m dé profundidad y a que el 

nivel de aguas freáticas. (NAF) se éncuentra a 2~5 · ~ de profundidad, es ·:, < .·; ·.:r· . . ' . · ... ' , .. , , 
necesario el empleo de una pantalla impermé'iible para· evitar ia 'filtración del 

>'- ·.,. .. <·' -··::~ .'.•í;·k. '._.-: ·:". ··>::.__,_·_ .. ·. . ; -
agua de las colindancias •. Se. propone<el..hincado:,,de' un .muro a .·base de 

''.\·,~:·~·.<t _ <·· "· .. :;,_;,: ··~r'.;:.·~:.:;-. :.']·... íff~_:.:: .· .. ;:-~_·:< ~-- . · .,_._ _, · · '·-. 
tables taca de concretó a lo :largo :del; perrm·etro: del 'predio· (fig. 6. 1). a.demás 

servirá· como . elern~~~~;~d~ . contención du:~~·te ,la etap~ constructiva. Para 

est~·blecer el pr6cedÍmiento .constructivo es ·~;;:~~~a~i~' etectua/\.ina serie de 

a~ájj~i~:<l~_ici6~al_e~. lo~ cuales ~e 'mencionan a continu~ció~, y,~,~-~~A~~~·;¿¡¡¡¿:~ :. 
:más ádel~n~e. · ,.,. 

· - Estabilidad de taludes considerando falla por traslación 

- Estabilidad de taludes considerando falla por rotación 

- Falla de fondo por corte 
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EDIFICIO 
COLINDANTE 

DO 
DO 
DO 
DO 
DO 

2.Sm 

NAF 

1.0m -

TABLESTACA 

CONJUNTO 
HABITACIONAL 

INICIO DE LA CONSTRUCCION 

N EXC. 1·7.21 

CORTE A-A' 

Fia. 6.1 

i 
N 

TABLESTACA 

1.0m -

TABLESTACA 



Presiones:tempor~les sobre el,s'is'tema d~ ade~e y troqueles 

Presiones ~ largo ~Ía~o sbbre mu~~~\Jgidos 
Revisión por fai1a' de e'mpotramienio de la tables taca 

Ábatimi~nÍo del nivel freático 

Revisión por subpresión 

6.1 . 1 Estabilidad de taludes considerando falla por traslación 

La falla por traslación de una masa de tierra que forma parte de un talud,' 

ocurre en los estratos débiles de la masa, donde la resistencia al esfuerzo 

cortante disminuye en forma importante a la resistencia general del suelo; '' ·. 

dado que la excavación se realizará dejando taludes, la geometría de est'os:>:¡ 

deberá ser tal que sean' estábles. considerando que existirán únicamente':): · 

durante la 'construcción 'Cé:orto plazo')'>; esta' éstará gobernada por la longitud+:' . .·. -·· -· .. ),:.,_-. -. ·.· .. , .. ··.·.-· - . . - ' -·. ·.·-· 

::·. ·, :.' _.·:,-~ < de superfiéié 'resis'té'rúe•riecesaria-Íen'caCta uncí de Íos estratos que corripon'én~l:i: 

:~f ::r:;~f :f ~~i§i~i,~l~lf~:t:::~:::~:::;·:::~::;:,:::' ·· · 
' ' '.' ~" *+:f z:~;~;,z.f~{i~JiJ~ri:_:#;{~.:!'.~'r'f' • ' 

En :estaslcoridicionesÍ,Ía loil'g\tJd\·~8' superficie' resistente para cada estrato, · 
' · :,·- >·_ '. -~ · ·: :;·,:~.-··: ·?~t ::·~-i:t~·_.:· ,·:v~':•-::' _'>'. ::: :_·'. {«;. ):)·.:-,-.,· __ · ' 
considerarié:to•i.'Uií>~anctióó't.friifaí'ior•v ,:un' fa'cfor 'de seguridad de 1.5, estará 

•.'.' ·... '· '¡· - . -·· ... 

determinado p~r ia s'iguie~te expresión':·; 

donde: L longitud de superficie resistente (con un ancho unitario) para tener'una. 

condición estable on eso estrato (m) 

E, empujo activo de tierras (ton/mi,·":"' 

s resistencia al esfuerzo cortante del estráto de suelo débil (ton/m2J 

F, factor de seguridad 
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El empuje activo se calculó empleando la teorla de Rankine usando la siguiente 

ecuación: 

yH' 
E..,= 2N0 

con un valor de y de 1.37 tonlm'. H de 7.2 m y o de 30º, obteniéndose el valor del 

empuje activo igual a20.91. ton/m. 

De .lo anterior.y, utilizando una resistencia al esf.uerzo cortante (s) .de 2.25 •. ~ 

ton/m 2• a una profundidad. de .7 .2 m,. se. obtiene. una .Íongitud de superficie • · 

resistente. ig~al a a:s. m, por lo tanto la geometría. que .deberán adoptar· ios ' 

talÚdes para: s.atisfacer. el factor de seguridad elegido de 1~5. deberá ser· tal :.:• 

que;lairú::linación. del talud sea 1.2:1 (horizontal : vertical). Se deberá'dejar .·,~ 

una· .. banqueta en la corona de 1.0 m como se indica en la figura··.6.2;.: 

además.la excavación no deberá permanecer demasiado tiempo abierta .. 

6.1.2 Estabilidad de taludes considerando falla por rotación 

Considerando que durante la excavación se dejará un talud de 1.2:1 

(horizontal : vertical) como se indica en. la figura 6.3,.se de.terminó. un factor 

de seguridad mínimo contra falla del talu.d por rotación mediante el criterio 

de N. Jambu 1
, que emplea la siguiente expresión: 

F. _ .N .. ,C. s.--.-. 
: r .. .fl 

donde: Ne =_número de estabilidad de jambu •: · 

e cohesión (ton/m2¡ 

Ym peso volumétrico del suelo.(ton/m3
) 

· H profundidad de la excavación (m)' 

206 

·---·-·-·----------------

. "1 

-· _____ : __ _,:._ 



4.0 

B.O 

12.0 

PROF. 
(m) 

1 _¡ 

EA ____ > 

<---
sL 

L 

1.0m 8.Sm 

<-><------------
q = 1.5 ton/m1 

ft-¡.'.'. ~.r+ :;+ 

NAF 

TABLESTACA 

'--> 
N EXC. Í·7.2) 

Fig. 6.2 Talud considerando falla de traslación 



4.0 

e.o 

12.0 

PROF. 
(m) 

1.om 8.Sm 
<-- ><·-- --- -----------------·---> 

NAF 

TABLESTACA 

--> 

Fig. 6.3 Talud considerando falla por rotación 

.¡ . 
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Dondo Ne os un número do ostnbilidad de Jambu (obtenido de gráficas 

correspondientes}. a condición de conocer el valor del parámetro i.c0 , el cual . se 

calcula con la expresión: 

donde: y -- - peso_ ~oiu,.;,étrico natural del suelo (ton/m3> 

H profundidad de la excava?ión (m) 

e -cohesión (ton/m2 ) 

o ángulo de fricción interna_ 

Tomando un y de 1.37 ~on/m3 ,· H de 8.3 m (se incrementa la altur~ del talud 

por no considerar la ca~g~ unUcÍrnÍement~ r~partida aplicada sobie' la corona 

de este), una -cóhesió~ d~. 2.25 :~:,-~¡.,:; 2/~~ ~~gulo~ de fricción int~r~a. de 30º 
-. . · · .· ··.'· -'-... :::>.>'f:-'.-,) ... :;~-~:">:~_.: .. · .. .':: .. ;<~·· ·</·rf.; 1"!:·:~:-·,· ...... ~-.·· ;.· .;;: 

y un número de estabilidad (NeLobienido,de:11.5, se tiene como resultado .- . ;- , : _ >· ·:>-: ::. ;. ·.::~:c->:;:~:;~!:~r:·><-·'.;i~--,.~-~.~;~L':_~~i~.' ~~·-:;-j ·_' :.~~-~- i: F~~'.·~-- - -. -:;, ~- · -. : .. · . '.: .; 
un Jactar _de -seguridad;de-c'2.6;; que~es'un-valor- aceptable a corto-plazo. Por 

-... -_.:'::·- ----:..~'-~-:-'·?-.;,;:. · .. -.. -;:;-:-· .~ .. ~-r'.ii~~:~:~?~~;~./~~-~~i·-~:'.f,'-:¿;/-~:~~-T-i--:. · -~ --> · :- :-· .. --->--< · · '· 
lo tanto se considera 'que:no·sih:íreseritará ·este' tipo de falla . 

. - _,_. __ - • < :'' ,/~~·.;,·~/ •. t~.1··t~l1~)~::i> - - ' ; 
6.1.3 Falla·de-_fondo· por corte:t • 

.... ''. __ '. \~~,-- : .. _ .. _.\;_~ .~;2_~,_.__::::~~ . -~/~5: ... :_,-:;-~·:~f¡.-;· ' 
< ~ -~.::·;-~·<1~' .:~-::·:'._;:?-:. :~-/·> :,·--;-'" ·-

En .vfri:~l:i'd~ ~u~ •dGrahte I~ excavación se presentarán condiciones como_ las 

~ost~~d~;i/~ri:'tk~ibur~ 6.4, se revisó el factor de seguridad contra falla de 
·~ -.-. ' ' .q-:.1 ,-_- --·~.-.. ,-. . . . 

·- fondo p_or;fo'íte, ~uponiendci un mecanismo de falla como el que se muestra 

eri la n\'ismá figura .. 
' , . - -; ,·:o - :_ : ~- - .\ . • •• 

··EnCei?-·~n~lisÍs se aplicó el criterio de Bjerrum2 dado por la siguiente 

éx~r~~_¡'ú;'., ·-
·-;·e,. ·:-' ;:~..;-· . 

. >.'·_.·.;-

1. JumbU, r~i'.-Stnbility Analysi.s of slopcs wilh <lintcnsionlcss paramc1ers-l/aii·t1n/ Sui/ ,\/<.-clumic.\· St•ries N" 
46-U11iÍ•e,,,idt1dileHcmw·d-/9H. _ _ .-,'-,····· .•.. _,. -· -., _, 

1 Bjcntun. L. and Eidc, O. "Stability ofStnuted E."<CaVniioi1s··¡n'Clays'\ ~\'Ü11,·Cgim,.Gl1titlrecl111ical /11s1i1111e. 
P11blict1tio11N"19, Os/o, /956. -
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TABLESTACA 
i -·-·-> 

q = 1.5 tonlm2 

liJ:!'.¡.'~.¡;~f, ~¡¡¡.~ '~'1: ·;¡: 

to1 

Fig. 6.4 Falla de fondo por corte 
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FS= CN"·-. 
yD,. +q 

donde: Fs = factor de seguridad contra falla de fondo por corte 

e < = cohesión media del suelo a lo largo de la superficie potencial de falla 

pe.so volumétrico natural del suelo 

D, profundidad máxima de excavación 

q sobrecarga aplicada en la superficie del terréno 

Ne factor do capacidad de carga que está on función de la relación D/B.' 

siendo B ol ancho de la excavación 

Considerando una excavación de 7 .2 m dé profundi;:i'aci'. ~'na 'cóli,esÍón media 

de 2.25 ton/m 2
, un ancho medio de 29.0 .m y una sobrecarga superficial 

unif_ormemente distribuida de 1.5 ton/m2
_, se obtiene un factor de. seguridad 

de _1.2, que es admisible a corto plazo y también se determina que no se 

presentará este tipo de falla. 

6.1.4 Presiones temporales sobre el sistema de ademe y troqueles 

En la determinación de las presiones para el diseño e instalación de 

troqueles se considera una excavación de 7.2 m de profundidad máxima, 

con taludes verticales retenidos mediante muros a base de tablestaca de 

concreto, con una sobrecarga _supérficial perimetral uniformemente. repartida· · 

de 1.5 ton/m 2 y siglliendo l·a~-r~co,rnend~ciones establecidas en' el Mánu~I de 

~::::: ,:;,t;~~i!~~;~~1tk1~f?~;j,'~lo#;~\:f¡;',i,~'i;/?m;odo····· 
La. presión hldr~ulica qué~ eje;~e~ el ~~g~a.'.que: se ~ncuenHa. a · pártlr. de. 2.5 m de. 

profundidad·: obti;nid~ co~éí 'e(~;oci~ciió dÓ su p~so volumétrico por la profundidad, y a la 

, c~al se le re~:tán I~~ a~~ti~f~~t~~; ,pi~;~niéirhi~s. ~u~ se tien~n. ' . . 
~,,,: >"1 • '·.: 

. . ,. ._ , .;· 1 · · '.•:·:, ·.:)~.·(.' .·:r:;_~:.~.;~~~:;~«~.;;:~:~·:~¿~~~~1>·. ·1;~ ,?<i:~~:; ·i. -. . . . .~~·-•:;~ :' 
La presión·~~ ·1~ masa de suelo en condición de reposo para diseño de troqueles y.en 

condición acilva -¡;~r~ la iñsiáíació~·~~ '1/oqj~'1iís:·6i;í.inid~'.'c'c,,;.;o el~~iocfu~t~ BC<JÍnUl~do 
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del poso volumétrico total para profundidades .sobre v bajo el nivel freático. el poso 

volumétrico sUmergido, por los espesores én que ostos pueden considerarse del mismo 

valor, afectados por el coeficiente de presión do tierras correspondiente. 

- La acc!ón, -~e·.;~~ª---~ob~eca~ga uniformemente r_cpartida actuando on la superficie del 

teríCno .. en· u~. árOa rec~angular contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos 

, bajo Un punto ·en 1~ parte media lateral del área. afectados por el coeficiente de presión do 

~ie.r,~a e~:rcposO o ~~tiva,· se9.ún se requiera determinar la presión para diseño o instalación 

d~ tr~q~el?s,,; , .. 

•. ·. :,.-; ·, .. -· .. ·- - .· . 
Par8 · tom~r er-l" ·cue~ta S'olicitaciones -sísmicas, se determinó ~na componente horizontal 

: cxpr~·sa'dá.comci~el produé.to del p~so.de la.masa .deslizant·e por un coeiiciente sísmico do 

. ••'f ;~'.1~~,~f~1it~· f ~;1~2~t:1ii:.~.;-~,~::J'..l%1:E~" ••-, ·:.::. • .. .·:. · · 
Una : .. vez;:,calculados>los.,valores <de ;;·estosi'cuatro:·:;efectos :· se,;é superponen 

º bte~i·~~·~,d¡;~;'.;·(~~,;··~~yi'i'~'.~~1·~:''If~~: ¿~:~'.r~~'.~ri,~~';}r":~·?.l~~g~ii~,í;:~t;I~~:,~~g~.1.:,~ e.s. .·.· 
transformada .. a .• lá distri~!Jción,,éqllillále~te prcip0'esta. por''Peck4 en'la. qÚe. el. 

volu~en.·ci;~·~:~H~ir~s.:i~~'~Lª:BH~~?~~~~:t~~~(t!~,~~!~~1~~·~\:~o·~;~a~e··.~~v~r· 
igual al (75%lde'd1cha prof~ridi~adY'.altura dada por la siguiente expresión: 

. ; 

donde: : h - presión horizontarniáxima e; 
' .. ·. 

A voli:J~en de. !JSfi..rerzo considárando la superposición de las presiones 

debidas al. ª9';'~· ,al s~mlo, a la sobrecarga y al sismo 

B profundidad máxima de excavación 

b 0.75 B 

' Cnrac1cris1icns Geológicas y Gcoh!cnicns del Vnllc de México, C.:OVJTUR, Sec1°l'lt1ria Genernl "'-' Obras. 
D.D.F,. /9,V6. 

"VII lntcnm1ionul Conforcncc ofSoil Mcchnnics nnd Foundn1ions Enginecring ~tal~ oí1hc Art. J'o/ . . \h:.,.ico. 
/'l(JlJ JI!'· 175-2.VI. . . 

212 



La envolvente de presión ba;~ diseñó ·de troqueles se muestra ~n la figura 

6.5 v la que cÓrr~~~Ónde ~. ta'~Í~sión de instalación de troqueles en la figura 

6.6. 

-"\ 

6.1.5. P;e~ion~s") l'~rgó'~l~zo sobre muros rígidos 
~' ; ··,:' , : :::"··- ;:;,;::_: 

.. ·,~·:. T'.~;;.·::,~. 

·en ;·:cuenta .:las características estratigráficas v físicas en el 

s¿bsu~t~ d~_t}~it'.io'. así ~orno las características del proyecto, se determinan 

las presiones·•¡¡ Járgo plazo sobre muros rígidos, que servirán para su diseño 

sigÜiendo':l~~S~Jo~-~ridaciones establecidas en el Manual de Diseño de 

Ob~as • Cíviles\;;·d~';.: la· Comisión Federal de Electricidad, considerando los 
~·· ~ .. 

s)guientes' __ .éfecto~i-

La presión· que·· ej~·;ce. el agua, . en cuyo· cálculo se:- consideraron los abatimientos 

piezomét~ic6~·qúe:exist~~. ,'( .•··· . . . 

- La presiói:i de la.nÍasa:de"suelo en condición de reposo; obtenida como el producto del 

peso voluméfrlco tot~I para:·J)~"afundidáde~· ~ob;e y. bajo ol nivel )reát.ico, y dentro de este 

~I peso vó1urilé~ri~~·sum~;91ci6. por los esJ).isoriis én ~u~' éstos s~ consid~ran del mismo 
- . : - ·> -' ~: - ·: ... '"· ' .- : .· - '. -·. - . - .. - . 
Val~r r ~f~ct-ados ·P~r: ~I :~oofÍ'ciente .de presióil c:t~. ~ierr~~ e~ .rePos~ .. 

La ·acción de_ una sobrecarga uniformemente repartida actuando en la superficie dol 

--~~rreno, en área rectangular contigua al muro, obteniéndose los esfuerzos inducidos bajo 

un punto on la parte media lateral del área, afectados por el coeficiente de presión de 

ti~~ras en- _reposo. 

Para tomar- en cuon.ta solicitaciones sísmicas, se determino una componente horizÓntal 

expresada como el producto del peso de la masa deslizante por un coeficiente ~lsmico do 

. 0.4; afectado por su factor de ductilidad. 

Una vez calculados los valores de estos cuatro efectos se superponen, 

obteniéndose la envolvente de presiones horizontales que deben 
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-~·~ .:. . ' 

considerarse en el diseño · de)éi"s'.:rnuros. ·En 111 figura. 6:7 se' pre.sen tan los 

resultados.obteni~?5,.;n for~~~~:~¿i~~a,·,, .'. . 

. "f .--~-'.:,~; .'. ·~. :{t '-· :~-';. 
Por lo . qúe ~~r;~fri;;~~,f,·,al::,~~puje a largo plazo, durante la vida útil del 

edificio, .lo~ ~mpu¡es, actuantes· corresponden a las condiciones del empuje 

e~ r1iposb.. > ", , . ~f 
. ·i:·. > .~· ~:.~'.:.' • '; : ;·:o"ii · 

, --- \j ~, , '-- .. ·~~ ··:r:;;· .. 

. 6.1.6 R~visión pÓr·tána'de empotramiento de la tablestaca ... ·: 

Lá falla por emp.otrarnie~to de la tablestaca se produce cuando la pata de 1.a 

t~hlesiaca se desliza'al vencerse la resistencia del suelo frente a la ataguía. 

étnsiderando q~~, ~I nivel del último troquel colocado a 4.8 m .de 

p~ofundidad (figJr.;: ~.S). en esta .etapa de excavación s~ genera una 

articulación l?lási:ica;'el factor.de seguridad se evalúa coíi I~ expresión: 

donde: e 
L 

' ' ' 

CL1·+;vl+ M, 
FS. = --_---D-.-,-'-

P1••0.11-' 2 

resistenciá al corte no drenado promedio en la superficie de falla 

longit~d de la superfi~ie de falla 

radio .de la sup.e;fic.ie .de falla 

w peso saturado del suelo dentro de los limites de la superficie de falla 

distancia del paño del muro de ademe al centro do gravedad del suelo 

resistente 

MP momento floxionanto 'resistente del muro de la tablestaca, 

co.nsidor ado despreciable 

P1•Hw1 = presión promedio sobre el muro de la tablestaca 

D longitud del muro entre el ultimo nivel de troquelamiento y el nivel de 

desplante del muro 
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Fig. 6.7 Distribución de presiones a largo plazo sobre muros rígidos 
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Fig. 6.8 Mecanismo de falla por empotramiento de la tablestaca 



Considerando úria resi,stericia :1'.~;~t:fuerzo .cOrtánte de 2.25, ton/m'. que la 

punta de :1a -table~t~ca qÚedará)'!i 1 o.o m de profundidad con respecto al 

nive.1 ··de i b~~~u~t~; ·¿u~;: lá :0~b~vación ·tendrá _1:2-·;· ni de profundidad v 

desprecian~·~1 el 1molll'ent~ flexio~ante de la· tablestaca, 'se obtiene un factor 

de seguridad de 2.0 contra la talla de la pata, que es admisible a corto 

plazo. 

6.1. 7 Abatimiento del nivel freático 

Dado que la excavación estará confinada por muros formados a base de 

tablestaca de concreto, el agua freática que se filtre h~~:iá ~11~ ;~~rá mlnirna. 
- '. . ._ • . -' ' ' 1 . • . ~. - - - . . ' • ; . ' . 

Para evitar que a través de las juntas entre tablestaé~s · e~lstá: filtra'ción'; el 

hi~cado se realizará con el mayor cuidado para ~ue ,qu~ci~\'íc~~{tecfariient~' 

~~~;;::¡,y~~ti~tg~~:~::':J.:~~;~:.~~:::1~~1~1i!~li1t~~f ;;~·· 
iny~ctará una mezcla de arena : fina-bentonita-cemento;· 'introduciendo un.· 

tub~:;·h~sta1°~J~;;~ infed~r. de l~,~-t~~lestacas -pa:ra -~~ll~:/1a~'pe~f~ct~rn~~te. 
AdJ~ási·pr~vi~rnente -a .la const;ucci¿ri de los pilotes y a la excavación, se 
··._:·.--~e:~\,_:\; ·_ .. ~ __ ,._7 - - -:;~ . :. .. - . . . , .· 

.abatirá:, totalmente al agua freática dentro, del predio, para lo cual , se· 

p_erforaran •pozos a 13.20 m de profundidad, de donde se extraerá el agua 

por medio de bOmbeo. 

6. 1.8 Revisión por subpresión 

Considerando las condiciones geométricas de la excavación, de los estratos 

permeables que se muestran en la figura 6.9 y las condiciones piezométricas 

correspondientes al área .,de interés se revisa la estabilidad del tondo 

suponiendo que la subpresión (presión de poro) actúa hacia arriba en la 

frontera entre estratos impermeables y permeables, tratando de levantar el 

fondo de la excavación. 
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- - _ .. e -, -,--.~ - ~-- ·· o ' -

·'- ·.- .' · .. ·;·_·.-.. ," .-·:.: 

. -~ .' ,_ . .-· ... · ... .· :,~,:. _.,,. .. ·'.'..,'_ .. 1;:,_ "-;/_;: ::;r~_ /·i.L.•:-.:~~y;r:S~~-j;-:-"1::-.. , .. :·'. .. - " ·' 
El análisis. se realizo cibservand~ lasré.c.omendacicines del Manual 

., '" '. ,,', . ._.'--,·-:·--.-,.".' ·j,~'.í C:,:r:.<.'_·.,·'~ 1 ~tr;,¡;!'i~~--~~:·~t·.·c· ·>,···-··;·,.• 

de Obras Civiles de la ·c~F.E. que aplica la siguiente expresión: 

de Diseño 

• ,~" r • 1 -.{·. 

~·~ ~it .. 
y,..h 

donde: F5 factor desegurida'd ~~ntra f~ná'J~ fon.do prir ~ubpresiórÍ 
y poso volumétrico de(suelo 

H espesor del estrato de suelo entro el fondo.de la excavación y el estrato 

impermeable consid.erado 

Yw peso volumétrico del agua 

h longitud comprendida entr~ la p.osició~ dol.ni~el.d~, aguas t,r~áti~;as,v ,ª!c .. ' ', 
estrato permeable, o carga hidráulica del estrato permeabl.e, el que . 

. resulte menor'. 

Para el estrato·permeable que·se encuentra localizado entre ·7;75·y 8'.25.m 

de profundidad se determina una carga hidráulica de 5.25 m y c~nsideian'do· 
una excavación de. 7 .2 m de profundidad, se tiene un factor de· seguridad de 

0.11 que es inaceptable, por lo tanto se requiere abatir el nivel piezométrico 

del estrato ·permeable colocando pozos de alivio para evitar la falla por 

subpresión. 

6.2 Recomendaciones generales del procedimiento constructivo 

A continuación se proponen los lineamientos del procedimiento de 

construcción necesarios para alojar la cimentación para el edificio proyectado: 

a) El suministro de energía eléctrica y agua que se requieren en el predio será 

proporcionado por parte del cliente, así como la licencia de construcción y 

los, permisos correspondientes; previamente al inicio de la excavación ya 

que será un proceso continuo. 



b) Antes de iniciar la construcción de la cimentación . se · demolerán las 

e;Í~~ctur;s de mampost~rfa existen.t~J dentro del ·l?;~d_io, ~- un,1;1 t~,?~J~br~: 
ligera de tipo metálico con lámina. El área que ocupan avu,dará ya"qUe en 

'ella se fabricarán las tablestacas y los pilotes y posteriormente servirá para' 

almacenamiento de materiales. 

. . ' . ' 

c) Posterior a las demoliciones ,se,reaÍiza~á:1~Jimpieza del terreno 
. : ; ' . :: . . ' ,\'•."( .. ·:·~·~<»,:··•~T ··.,' .:.]: ~-c::··:l,c}: ·.'".~·.:::;•:: 1 ¡,¡.-~·-:.''·~! .. '7! .\:·::'·: .i'tj'.;,•:';:. \;}.':· .. ,<:· '·>. •; k ,-, • .', •• • : • •• ' ',-

en condiciones de trabajo, y como ultimo_ trabajo, preUminar;se llevará. a cabo 

:",If]~~i~~1t~,;~~l::~tr~l~~~l~~~i~J~~~,~~, ... 
dl Para:sopoitar:. lo_s··;empujes'•:del: térreno\en ~Ja periferia;; de Y 1a;:_excavación así 

·. - -.:::·L·~- ~-~~~g,:.k'f~):r::S#:;f!!i~~~~:1::f;;~~t~!:tf~'.>";~:)f~HYtRV:?~.:f:":i{0 ?:;!?:~~:/~~){'~;~~~:.;;f.~i;?~f,~t:tJ~-\'.··:é.:.': :.:·-,. --- , : . 
. como, par_a protéger\a las: colindanciás se'emplearál")_;tables~acas de: concreto 

.- .: :.· ·::·y·.. ·.i:/.:·-~--·-::·.~-~-:<:;::~:,~-.:- \~~'.-/i~ .'_, ~:,: .; ; · '<~:;'.! ·, /~\- __ ;: <·~1 /·.:.:.~f..::":~::,·,':/: ·"·.;::.;~.';:.:~:.:!;;·:::?}:·:_s;-~;~t.·_;·;~:l(: (- :, :.' · · · · 
armado' de secció~ fransversal de 0.25 -~·0:70 in y lori~itiid .de·1 O.O m como 

• ~~uhci'.}~i;i~14M~¡g·~}~,~~.\~.R'.f·\.01·&{.;,~~~~'.i,M.~~l~a~;~~j~~~t1~j;~¡o~orcionará el 
irigériiero;estí'uc.turista) :tEI !prime~; pasó;esisu ¡fábrfüacióri;:•la ,:cual se llevará a 

. ~t~i~l~íi!i!i{~¡¡tit!~~,{~~~E~::~~~~:::: 
collndancia/;esto_i;es~'-;a•~.tiido\lo':;largo.;;dé;ila 'cólindancia sur con la unidad 

·~~~ff :1~¡~f tl~~Jf ~l~~f~~~~tS~:;,:.::,;::::~~;:::: 
;~~:i)·f~~}1~~~~~~+,StZ'". :·¡~Jb :.-. .. ;~.~~:.:;;·~··;:~·=t~~1::;,,;~í··- ·. ,¡ 

e) ProcedirÍiiento:d~.hfnc~cÍo !S,1;""' ; :1, ¡>,,,;,;,., • 
«i.~·--·~-~·~'~;•.; .. -:·~~'.~.~·~~-~:. ' 

' . . . ~ ~ 
.--,, 

lriic:ia}.~e,~~(,se,~h.~r,á:,la;;excavac¡ón, de la zanja de troquelamiento con el 

fin ~.e ~!-\~~lé!;i~ P.'i\!:z¡¡s,1-clurante. el proceso de hincado se alojen en el trazo, 

reducÍe~do al. mf~irlio ,.posible el· desplome y a que se ajustarán unas con 
••• \ ' - • ,¡ .• :, '. ,, ~' ;'·,;.-' ':' '· ~' ~~ •• - • 
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Fig. 6.10 Sección de la tablestaca 
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: otras; para. ello. se harácla.excavación~de".una zanja en las que se 
'' . . . . .,/f,' 

coiOcarán dos armaduras, • dispuestas·. páÍ"~lel~mente, separadas entre sí 
_. ·.· ._ '· . ' u.:t · .. : ,\. -~ .·. ··._·: .-"··:,. <<·,.· K;::;;:;t, . ..:,<· 

. con la misma. medica de la sección.:de ·1as ·piezas. Estas armaduras se 
:~- ~ ·- - ~~· .. "-.--:~, .. ~;"''.'~~·-;;:;.:·:"=:~~:~':F':·-·7~:~.' ~-~;~-"~:: .:-~~:-:<-'.':~~,.;- ~<·'.r .. :· --: .. :·.-:_· -~-. :·:· ·. ·: . . . -· 

construirán de•vigueta·y tubo de.a·cero·como•se indica en la figura 6.11. 
-·-·· . . . . . .. ,•' >~--.:~-f'·.,_-~,~'." 

}~ ·;--:-,\:" ~¿1~ ~.1::d.:~~1:a_.,_t/ <-r·;;., , \'· . .. . .- ;,--_ -- , 
. . .. :··~' .. ,, .·· -:~-~-. ·1-.--· --~:::.:·<. :·::\· ,.,_,·,._':':~~~~:t.H?~::_::·~~\<·'.:I:~-?~-~ ·: ..... ' 

• Mc:Jvimiént.o V entongué;; Será< muy:. importante tomar en cuenta esta 

. :~:;;t:Jt.;~',;~¡~f ~~fil~~4if:~f~¡;~~:;·;:' :l~lii•;":i ';=:::::: 
apoyarlas sóbre madera y:justamerite•en los puntos de' levante. i 

·. . .· .. }·~··:J.·w;:ry;~~.·~lititfo , .· ._:·: .. > . ::i.r · · , 
• Hincado;·': Es 'recome.ridable)que'/se::empiece. a°; hincar ;por una ;de las 

. - u----~·_·,::.:::,_-,<:<:::: :,.:'·S'.::-::/~~-I'.H<i·~r~,·~~> -~.~i~~.»~J-;T <-/,,~~: .. ;", ':·.::_:~:~ .,;" ;\, ~<,.::~·;:·.:"':tJ':.·: . . • 
· esquina~(d1J!Lfl!.~~~f.18:ierey1o;;'élli~hmc,adc;i·~. SIJ:_'..reélhZéj[á ... una:. •:perforación 

,,~. ;·.~·-·.:·~·.'·.i'i~~\·;t.~·-_:-· ~---':.:· !.\(i7t~i::H~)·~ ~u\t :~~?>J :t.~·":. ;1.t(·:·:::·- ~:-·.--- ·.·.-:·.-~·:·:.> , , .. '";···Jri·.~ · ·. '°· i /'. 
guía'';: esto es· i:on :ert:objeto~'.dé ;;garantizar:;una adei:úada, posición y 

·: · _, · .- --~-· - _:._~ ·:::.-., :·=:.·rr:t:F~::~·::\:'~,~-:-}·};~"t.:t/;.~c;·:_.: ~:;~:.;.;~: \.._-;~ :r.--/:·" ,~ -) :.~>:.'.--:·- .. ~+ · ,::-'. .. · . 
verticalidad;\ Sé ;recomienda "qúe'' se .• llevé;' a 8 .o · m .:de' profundidad como 
·; ·-..-.. : : .. :·"-"·:·-:-~:-:(· ~:: .. ~:_;-~_~\ 'ft~rr~::~.}~-~·':S~ -:.(::.~ri~:>.:.:~f~: ~:r:· .. ~'· ::.~:t~:.~}-.;':,~-~--'. './·:\:~::_,J·-f-:-: .r ~, .. _: __ : . : : 
mínimo,'c·on'un diámetro de25 i:ni v:con .. extracción de.material. 

.. . . . . ''.' .. /: ~ .. J;ttH;'tf :¡:~··}:~~l-t:f !~;~~;~.[ t.t~::\í·L~~:f ·:¡;f . ... . . 
. Se. utilizarán: los :golpeadóres>y'.;•martillos: adecuados;-;· para· garantizar la 

- · .·::-_,_.- :,:~;::-.: -.:·'.~·-:~1 <?;,;1:F'·-~: .. :.:):<'-'·.,;:~_:_.i·:f.~~,~-r~--~-.:,.-·,,-:'-'.''.:fif'::i~:~ñ"'\:····.;;·,.· .:d -:-_:, -< _ ·~- ~!";, 
verticalidad• de lasipiezas ·en. ambos. sentidos_~y q·ue las· piezas no pudieran 

'_>: .,',_·: ·\·.<··.··.•-.'.~·2.-:.-.. ,-.:. :': ;::·;-._~'.-~~:Tt-(:::f.·::.~·1:··. _.·'- ,~-<~:- -~· fr., f·· 
• perder. su niachimbre.: Dúrantelel:hincado 'se .ve.rificárá en todo momento 

· ,· · _.., · ~: ,_ ·..-. '!.~\"':·<·:-·::-e-· -·~:~l-t:·>': ·;-"~:-,-.: -:·:.· .. :· d·. t 

la vert.i.calidad d~ l!f ablestáca.tr· :': <:· :· jt . ¡. 

Si el perÍm'étro a'; cubrir. no corresponde al modulolde las piezas, se 
:" .. ,.'·.''' -'-~·:.'·._'. .. · .· ·:-·~~--·'." -,-,,' ;; .¡·~·- -·. ' ~-\': ... e:.,.· ... ,.: _"· ., 
absorberá esta diferencia con una pieza especial (pieza· de. cierre o ajuste). 

Esta~ son piezas ~~ fabricació~ especial y pueden :~er fabric~da~'.¿on\ 
. :. ·~ _.;J : ·;- .. ··: . (.'.: ---,¡~.' ·:1 

Doble hembra, Doble macho o hembra y macho (fig.;6.12).':-Estas piezas 
~ ·. , . -.. _ ·r~ . :. - ~-

no deben llevar punta, para evitar un posible desvío d~rante el proc?so :de 

hincado. 
/ 
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Fig. 6.11 Zanja de troquelamiento 



ACOT.ENCM. 

Fig. 6.12 Piezas de cierre o ajuste 



• Sellado. Otra de las Íunciori~s 'cÍe la tabl~staca' es la de evitar la entrada 

del a~u~- lateral o ~~·¡~~ ·c;;1·r~d~~-éiíi~ 1 t~6iÍi;~ndo, asi 1"á éxéa\/adóri' y qlle , 

los ira b,á,iº~.~,f-~~-i~~\~.f\~~-,~~\f~~ic~~-~~;5.:s~i~ · '· ·· 
. ';'··. ·;::::;. . . ¡,• . 

''·L .. -.: .. :)~:}·11·:(:;\/..·~¡<;'.-:'í}::~:~·>·~'i? ·.:·>_:·.~-.:>"·:· :,> .·' .·." .. >:· 
Por· esta razón.: será ·necesa~io. s_ellar. las juntas',.de ·:todas· 1as piezas, una 

vez que estas sea'n:~;~cada~f'Elsell~~o se ;eali~ará. mediante la inyección 

, ci.~.· ~~~ ·*:~~¿¡,~·%t,~;i~~~~~~i~'t~1~~~~~~i1~~'.;;~:·;~.,;·· •' ;"', 'i_·,,,é._ ..• -.·~: .• •· _•;, . , . ,•,;; ,, ', ·.·. 
Previamente. al• sellado de ¡untas; se. efectuará una· limpieza adecuada' para 

, · .. ".~·,. ...... .- .. ;.:.·.~·~f:~~'· '.~.;;:,·.<i'·P~-(:~~,;::~·:<"f~~.fr.<S.~i~i\~i·';/~:;;:.:;,'~-· <~; ·:-:ft~>:.,·.i·: ... ·.:.:'.·~; .:/:·,.;J;);·;:.:~.~,. :::, · :·!' 

asegurar ~u~ la 'ijie.ic!a '!luya adec:u~damente: . ,_. , , : -
~ '• 1 ·.-.,t •. ' ~,,1•. 1 ~~t,• ~· . .-"'·~~tt.~ 1 t,~ 1 

',' '' 'f;;;: ·~·:'.l·'I·' .~·':t·.> ;;~:.i.'i·1,··:~·"[:~·i;,_;· '.•:¡ 

1 i si ~-~_1·t~ni~+-~2f <~~'~3~\' :~¡g~~ci'~,-~~,\~~'~i~~1~~-i;~?'.f~~'.~~,''.(~\~i~r;á5a•_ ¡·~bricaci~n 
de los pil()tes:·y_ ~é. ~lllpeza,rán a hinc_ar. alconctuir éon :01 hiné_ado de las 

tablestáccis; Las.íe';;oriiendacicrnes de fabricación de los piloÍes se indican en 
,1.<. '. :1!'- '.;,\)~~" .. ·":í:;~'{: -~·{::~';<,l.:._· .. ; .'·i,' - .•. •·· -:\-.·: 

el inciso 6:2.2:' 
;: ; ., :~ 

g) Previa~~rite ~i'hfnca~~- de los pilotes se reálizará'.una'pe~f~ración previa que 
,·.~•,",'~··:·.::,:c ... ::;,:.:'.'···.•:.' .,··,.,·.·;~""'·,"·:~-',1l_!._•~<,\t:,~¡.:.,,,j_.-,.:).·',,1<;"·. . ' ' 

consistirá en.el rémoldeo del material sin su extr'acéiórí con una pedoradora 

montada s~bre grúa para posteriormente pr6~ede~, a ,·su hincado por medio 
- .. :-. ·.·,~,:· :;,;: 't·'-. ·--·.:~e·.·· ~:.-: 1_·;··~·:.,--,·_·; -:.·,~/-·l.'..~>-~,:;-.:{•.f:.~1h··?>)_'!.:.j;;.!._;:;,·.:. ~---· ..... -.. ·.:·· ·{ 

de un martillo.de percusión, el diámetro de la perforación previa parafácilitar 

la hinca o para minirnlz~r ~¡ despl~zarnie~t~ de>1ot~~'~'16;:,'~1~~'d6i no', de·b~;á'~'' 
s~r mayor qJe el 75% del diámetro o lado del ~ilot~~ .s'i: ~~n ia1 diám~tro 

. ~_¡;<'<.{~--·;~.::}.~' -:· \:··~·· · ·.« · , ... :1-~:·~::f-i."-~.:~~'-,.-.¡~~-tt.t\:';'til'Yr;:;·.h:;:!';;..--!-;~;~,.:_;.4_:-~r~.E~-.:~~~--
máx1mo de la perforación no se logra hacer pasar el pilote a~través de·capas, 

~ , -'.": . .--.": ·, .::.- <-... · · . . . ··:·<_.·· l'',.:_:_(r0~/:;\. ,'.¿,;,,_}:., ·' .: .. :,_·: : 
duras. intercaladas, ·exclusivamente estas deberán rimarse .coi1:herramienias 

e~~~hi~l';Ii~:~~'cii'ám'etro igual o ligeramente may~r ~~~ ~i'ci'~¡''bi1¿i~. '"·';,;;o,, ;,_ 
',·i ,·,:·:.;',t:;,,!·····,_.; .·. 

hl Una veZ,.que,,ta cabeza del pilote llegue al nivel de banqueta se continuará 

co!1 ;~'~ 't¡~g~~~,:~~; medio de seguidores para dejarlo a la profundidad 

réqu'~r¡'d¡~:~~;~'• ~:~~ s~a ligado con la losa y contratrabes de cimentación 
. . . ~; :' .e::~:-: ·-:.f.~. . ~ -· r 

posteriormente .. 
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-_•; :-·, .. i. '..: ~· - . ':' ~':" ~: ; ?: . ',,, < ' ' - -

i) Ante.s de. P.ro_9~d.~.f al h.i~~?do;.se.~~[¡ifica_rá i~ v,;.~t~~~~i,?~1~. ~,~,\i~,,~~~.~~s ~f 
pilotes y, en sU caso, la de-las· pe.iforacibné~ previas.· La desviación dé la • . . . .· .-. ,. . .' . ' ·_. ' :· .···; ... ". -; ~--~~f~ :'_·;·y;·.- .' .• ~!fl-''.'<·~? .'·-~ ~¡ ;."(:····: ~-} . .(~ .. ~-.;~;];:~; ·.:;;J>¡.'.• ~.h.:/¡1i· :.'.t--·,·,/.:-. 
vertical del •. pilot~. r?~deberá, S~f 'mayor. ~e.· .6/100 dé• SU ,:longitud; . Y la ,, 

ubicación no di~tBrá má~-.. de 0.20~ m de~~ locali~~ciÓ,~. :".... ;_.)>·:::·.- . ·;.:''- :-,:· 
,, ( •. , _;_ ·» ~t;,s\ .. ~-'-~·~-,t~,' ~,."'.'.-! •1 Í .. "J J,• ,,_·(u ••• ~~: K ·~·~/1:~:-:~·:::.:1-. ;.:··:: 

~;,,,\-- _··::~;~ .. _-: .. _ ... J;,~;;::~:·:':.J(~r:~Hf6.h·i:~~k;~c~::;;(:~~~~ .-.;;:·;_;·~"~ ~1 ~~ 1 t!·f.·~\ í:,~~·~~~, .~~~! 1~.'t "':?<.... ·:·J;· \\-
n Durante el hincad.o' de pii¿tes y antes de• realizar las'excavaciÓnes' neces·arias '•· ,. . • . 

. . . . _ ... - -.~< : :,_, ".'·-:::_.·':··~,;~~;- .- ,._1·:. :: ·_·:•).~· :~«??~:~: ~-~>~c~~ ... !~\~c:\~~t;.~:1.:l¿r;c~~ r~:~r·Nrt'}::ii~:'.;'.;~"f;!'..,t .. i;~,:-~-:,.ti;;·,:r.:i~-r>,~- --"-i~:~ ·• . 

para· alojar. los ·sótanos,'! se 'instalará·::.¡ .. se: pondrá· a· .. funcionar el: sistema de·· •. c:·_; , · '.·· · > · "- -·; : 2.":~.-. '~=,~p,t~·:-:·~;~t»:~;>~!},f!-~_::_:t~t~.~¡_:s~~-:'.:-i:~'.1t~:~-:.~-.;;. ·~,,~~~,~;~,;·<·~~~~¿~,j(}1,tr-·t>tI-t.~'(,;.1!·.-· ::'!\ :ifr,,~~;;~ :·~~;~,~,:~,.:;·--, 'í ,· ;\' 
bombeo .. El .sistema\de:; bombe,O ·se.:_: utilizará : pará'. abatir.:.el. nive1·· _freático: . ·: .. ;. 

: _ '. · ; --- ' "·:; !/\ :,: :. . ::·;~ .:; '::':; ::-:-,';~:~ --~;;:~~~~r::::¡_¡.;;:if~~(,í7}.:t'~tf)·~f.;_t;4y~~t~<}:. ~'.;;.':i:;':.'.\i¡)''·l i>'. , 1 • ·1· -,, , ·1 · · .:r 

dentro 'del área :a: excavar; :con'é el. fin': de .. alig'erar,: las .·presiones' ocasionadas ; ; 

:o:.-~:;J;~1~~11l~~l~i1i~~tJ:~~t#~f ~J:6::~:~:'"'.;1'.f;~;:; 
El sistema de b~\'"b~pseráa base de i..m:bornbeo de.tipo eyector, el'cúal se · , 

compone· po'r°'. s~iié.5°;é1~'1;~oi!l'~jI1Jil: 'c:~11~s ti·e~~'ri. ilísta1ada ··. u·8a étic>'iritici · '·. :' 
eyectora en',él fo~d~: vk~ita:~~'hac':-;;~baja~c6~ una tiomb'a centrífuga; las ; ;; 
-· ·_ .. ':_:".:._74:':;~~~~::1::3~.~'i~~:·~\~~f~?,~-:~~~r!~~t-~~~:;\:'"'i~~~\;¡.~~?Ki:?~;~:~~~.;-r~·i:t~~~t.~f:·~~-hf:''.:f}~-:~, ff·.-:~-{;'f..';~: ~ \. º' i.- ~; -· r~~ _,.( _; ~·j ~'.::''.': 
características v. funcionamiento de cestos; se muestran en la figura 6.13. 

:'- '-,; ,·~~;,¡':':~) ¡~;\.~::-:.~'·-"~·~:1~",>l:1· .•. :. r~:'. ·; ·", '- ,f ',"~;.:.·, 

k) Conjuntamente cOn la instalación del sistema de bÓmbeo se instalarán tres 
. -; ; ·i. ~ .. ~., ;~ 

piezómetros, ubicándose como se muestra en la figura 6.14. 
-'"~ '•,• ~ ... '_,T' <'' 

6.2. 1 Recomendaciones del procedimiento de excavación de los sótanos 

A continuación se presenta el procedimiento constructivo de la excavación 

necesario para alojar a los sótanos de la estructura. 

i. Se iniciará la excavación dejando una banqueta perimetral de 1 .O m de 
.: ·,·,, ··1; --

ancho. La excavación podrá.hacerse dejando taludes laterales de 1.2:1 
' -,-.,.¡,.· 

(horizontal : vertical) hasta el nivel de desplante de la losa de fondo del 

cajón de cimentación. 
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13.20m 

º' ·] 

0.25 m 

-A' 

ADEME 4" 0 

PUNTA DE 
EYECTOR ADEME 

TUBERIA DE INYECCION 
TUBERIA DE DESCARGA 

CORTE A ••• A' 

Fig. 6.13 Sección de la instalación de un pozo de bombeo tipo eyector 



e PIEZOMETRO 

..... BANCO DE NIVEL FLOTANTE 

Fig. 6.14 Instrumentación 



ii. Una vez alcanzado el nivel de·:éJes~lante·ci'e1 C::ajón'de'cimentación en el . . . . .· .. ,· _,, 

centro del área excavada, se·.etectuará la demolición de la cabeza de 

los 'pilotes, procediendo de 'irim~di~io;·cori la colocación del armado de 

las contra!Íabes y éle' lá''losa''"de fon'do: de cimentación, procediendo 
' . - . - ~ 

despúés con su colado." 

- . ·.- '· •. -' ~ ,·, ,. •' : ._, : o - -

iii. Construir los sótanos,de la' estructura ·en la parte central ya cimentada, 

11egancio t185ti(01 ·~i~el cie"~1~~i·~ ll~i~; .... 
-,·_' .·:)· ',.• -:.~1~:-.:n/ .,.,";.> ; ": 

iv. Se procederá con el recorte d~ los t¡Íud~~ later~les, ini~Íando con un 

::~oc;:ne;: ad~n~r1:::~::d~:s~'~r~~tsli:~ri:~r~1t[~lr:i:J~~;~:1.e~o:'. 
troqueles la presión. que .·se···d~'rá·a estb~ ~~~resp~~derá a su ¿epar~·ción 
de acuerdo con los diagrá~as ~e :pr~si¿n i\f·da instalación ~~~l.radb~ ~~ 
las figuras 6.5 y 6;6~ y'. 's9' aplicará mediante gatos debÍdamenfe 

. ' 

calibrados. "-" 

v. Continuar con la excávabión.cÍe la.berma hasta el nivel de desplante efe 

la cimentación, colocando' los troqueles de inmediato al ser.descubierta . 

la zona del troquel . 

vi. 

viL 

. :~:;~::;~~~f ~~f 1i&~::,~~;Klf ~~,[~~~~~~1~E:,;:::.~·.· · 
profundidad~ se";constru1rá''una:plantilla;de'.:concreto 'pobre/ qúe 'evite el 

~ -..·.: ::;:·· _;~~~;_:,_::.\.j?:~~ci.~'< ... ,~~i~<~{z;~~~:~:~,·f}.t(.~5~'.:t·~º;;~;~d+:;~.:~~-::<'.-~/: ;<:, __ ., -,. ... 
f1suramiento'por; pérd1da:ae:humedadXV"el · remoldeo por la circulación 

J,,¡~0~f ~~~l~~11·~;&~:'}' ····· 
Se constr.uirá la, estructu~.a~h,asta el nivel de planta baja, manteniendo el 

troquelamient~ hasta•qi.ú3 iti~'~í~;:n·~ntos estructurales sean capaces de 
' ' ' -~: " : ,.,'. ··, .. · . ··:. ,: \ 
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tornar los empujes que ré~isien id~ tro~ueles., " - . - - '_; . ,. . -:~' : ' '. . . : . -., .. - ' - . "': -. -
': ·.·. 

·; .. ;:.::·- .-··.\"> 

viii. Durante la c'ónstrucciÓnide: Í~ ~ini~~tación se deberá llevar un control 

::.,,~:idn"i;t¡~~~J~~!WlWr?:~llfr:::~::¡,·:: ,,:,.:,::::·:: 
la excava~ióK ~~,~a~~df ',~l?~ná}f ll~';',.··' .· 

:.:~··:~r:>~~:; .. \~:/~<\i,),f~~-~;-~\~c ·!:"'ri_-:;'q _•.-.,'<o·: ·;·0'.J~·~--

ix. En casci \te' fl~iÍ~gua haci~ la excavación esta se abatirá mediante 

bombeo· de ·.achique, canalizando hacia cárcamos por medio de drenes ..... ,·,, 

interioré¡;. 

6.2.2 Re.come.nda'ciones del procedimiento de construcción del tablestacado 

Se iniciará con la construcción del firme de fabricación (cama de colado). 
"' '" 

Tendrá:: un, espesor mínimo de 1 5 cm; para evitar su deterioro al 

de-spégué, de las piezas. Tendrá un ancho tal que permitirá colar las 

piezas apoyando su sección mayor, dejando un espacio entre cada pieza 

de 50. crTl;,C~,l'.)O. acceso a las labores de fabricación (armado, colado y . 

acabádo) .. '. 

Cimbra~ Para -que las piezas sean uniformes, es decir, para conservar 

estrictamente)a sección para lograr un perfecto ajuste durante su hincado , ;,_. 

se utilizará lámina estructurada como ci.mbra. 

- Para el ~is~ño estru~tural _de .las tablestacas se tomarán en cuent.a los 

esfuerzos ,a)os que .estarán sometidas en el proceso .de excavación y su 
' ~ '·. • " " ... ~ :. • ' --- ', • - .'. • • .-' ' > « . ' ' - ' ' . 

manejo previo_-al .·.hincad.o (fig. 6.10). Para el armado se considerará la 

fabricación de: '.'.asas" para garaniizar el despegue y entongue, sin que las 
. . . 

piezas se Úactu~~n. o deterioren. 
; ', !•,; \' •et > • , .>¡ ' ~ 
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Curado. Dadá ·la dimensión de las piezas y la forma de colado el curado 

será· a base de vapor. Este se suministrará en periodos aproximados de 1 2 

hrs., a una temperatura variable de Oº a 80º centígrados; con lo que se 

obtendrá hasta el 75% de la resistencia de proyecto. 

6.2;3 Recomendaciones del procedimiento de construcción de los pilotes 

Colado y manejo de pilotes 

Para lograr una buena eficiencia reduciendo riesgos como la ruptura de las 

anclas de levante o bien el desprendimiento de concreto durante el hincado 

a consecuencia de un, mal· armado o. un deficiente vibrado se deberán tomar 

en cuenta los siguient~s pÚntos: 

- Localizar la' ~arna d~:ccitádér·10 más cerca posible a la zona de trabajo, 

procurané:Í~ no ~bstrüiriO:~,~~~Íbs de. hincado. 
:-..<¡.;," ·~ '""'.~·~.¡:;,.- . - . . 

- Dimérisi~~ár, la ':cama 50 cm más en ambos sentidos para facilitar' el . . - ' 

cimfüadó (figs. 6.15a y 6.15b); de tal que la operación del despegue de 

, pilotes se pueda hacer con el equipo programado, pues un exceso en el 

ancho de esta cama restaría capacidad el equipo al tener que .bajar ... el 

ángulo de inclinació.:i d~ la pluma (figs. 6.15c y 6.15d). 

El pernlte_ de la cama debe ser de por lo menos 1 O cm para evitar 

romperlajduraii.t~"et. despegue de pilotes y con una pendiente longitudinal 

del 2 % ~ g;;~{~~B,.ª2,~r:fi~~.;~; ~;.~~:·J,AJ .. : ;+,. :~r+!. 
- Los moldes' deben s~r resistentes y sobretodo, que garanticen la 

'•·«:•-:-~~··H:,.._r~:~·>"'·"~'....,,, ~-- """'.._ •- . .,,,. •'- ·"•" ~-'--

geometría de íá 'sección en toda su longitud; las tapas y puntas se harán 

conforme al diseño: · 
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!No. PILOTES x 2al - a + SO cm = A 

A 

25 cm 

¡.L. _______ _,L,,,ONGITUO OEL PILOT_,,E'----------_.1 
25 

e 

.· 

INCORRECTO 

... . . , - ' 

oooooonnonno 

CORRECTO 

Fig. 6.15 Cimbrado y despegue de pilotes 

Z3'-I 

a) 

b) 

e) 

d) 



: .. - '·'-

Después de alinear y. fijar los moldes; se .. les coloca una· película de 

desmoldante o bien diesel con· parafina· (20~ lt·~:cle diese! c~n .· 30 kg de 

parafina) ... 

Los armados se .construyen con apego a los Pianos y .se intr.oducen en 
""' • - • • - -¡ • --· ¡:~:·:.'· ":~- '; , .. -';., - .. :. p•; '"- · .. ·';-- ~ .. - .. 

: 1~·5··~~1cÍe~· "prévistos' de: si'ii'etas para.·· ~ª_.e·é1:"recúbrimi0nl:o'qÜe i se 
·.\ ~ . . 

· especifique. 

- Para utilizar eficientemente el refuerzo longitudinal es necesario hacer el 

despiece del acero, para ir aco.modan~o la~ vadll~s'de-'ial 'manera de no 

tener máS"'del 50% de· los tr~sla~~-~ e-;;.:~~-~-·~~cri.iÓ~~~,:~~': .. ~l:.~-,~·;.:·,' ... ;- .- '',·.··- .. , . 
. · :·.. ·-f~·~>--··; 

·:·. ',,.,. ;:., . ·;"~-:. . . . '·- ··:--· :. ,; ,, .. 
- El refuerzo longitudinal debe;Uegar'sin'doh1~'ci~s aJosextremos del pilote y 

sin recubrirnientop~~.ºiS~s~~H~~~HJf[9,~~~ ~:} ~~.: :h"··· · .· 

- Los·.'recubrimient6s·~J1'g~-~~d:J6i~a~;n __ •. ··tra~~·jar_._~1•:c:oncreto· durante el 

hincado ·corn°~' c~:n~r~;o"~i;;:;~j~/c{~~~j~~~~~iF~í d•~;¡2~·b~6e . 
• 

·.·.·•_.~::·' .- ;'.• · •• •·.· • • .- ,1 .c.~· , •".'.. ' "\: :: :·<. :· .. ' · ' '~ ' .... ·' - · .~ ... _. ·· ··r··<-_ .. _.:·Y . _ >.~_.::;;.· 
';·:_•,_ . 

·ci>1aC1ci debe•hac~~~~:~n'form~ C:él~~inGa, atacando pilote por pilote. En 

. esta forma, no se corre él riesgo de dejar varios• pilotes i'nconclusos corno 
. "" . . -~~'/:··· . .. . . . . . . . •.... 

por ejemplo la falla del suministro de concreto. 
"l·<-~"r ... ..;-. •• ~-.:~.:..:;,,',_(.\"'·~:~...-,, :~,-;:~, .. ," 

.. '·.J· .; . •,, •. ' ... , •. ·: .. ~ 
" - • I_ - • ' , ~- \( ·:¿,~~ . ' . ,: . :> ,. ' -"' ; ' • ' 

Cúando;se .. fab'riquer:i; pilotes:· en. dos o más tramos, conviene colarlos en 
~·: ,:;?;,º::,'::~:_~f.~_j::~~::i'i:-t;~ .. ~.-,,·~·~;¡:5\'>,:;::, .. :.~~;;·p ... ;~>' ·:_ . . . . , ' 

una ·cama que:contenga'.'todos.los tramos alineados, separados entre sí 

'po.r las -placas de Ünió~, .:n~rJá~dolos después de que fragüe el concreto. 
:~.:Er .. ::-i: · · · · · - .. - · 

Esto .va·a facilitar los.trabajos de soldadura durante ·el empate de tramos. 
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CORRECTO INCORRECTO 

a) 

VARILLA CORRUGADA CABLE 

b) 

Fig. 6.16 Refuerzo longitudinal y asas en pilotes 
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El despegue y r;ianejo de·pil.oies se hace por medio de asas las que. se 

diseñan al .cor.t.ante,, incrementando el, peso del pilote en un 25% por 

efecto d.inámico .. 
/ 

f \. ''". ' . ,· ·.': : .~. ·. 

Las asás ~e hcici~~<co~;;~ii'rllla cor~ugada o cable y se colocan como su 
~ < . '· .. < ~/:' . , ·. '.. ," ~~;:\5-. ).~(:·<·. :>::, /:.: .. > .;:.-, .. - ·~<~:;-

muestra en~laJigura.6.,16b;:::~ .. ;: .•.. e,;... ,~ ... 
' ,·,: :.~-. .:.'>,.:.~-:::-·:~~:-~J.~:}'.:.~:.~~:.;~:..,·::;-:,;,~:: .. ·:~:-,:!···::>·/'"> ·-.. :~~ ._ ', ;~~ :., ~, . -. ' ,,' . .! 

' :_ ._:_· -•: ,~:.:. '-:~1~-;~b~~f~~*~;;~~-' ':· .. ::;:;_,:,:::,,.:. 1':<:: ,;-.":_:'> ·:,!_:.:,·. -f • ,._.~;:. - :-~:,::·." ·<:;- .- ;_::;:<; :':t, ; 
- No es recomendable'repartii,la cárga e'n dos asas~en un rTli~mo punto, ya 

: :._ ... ~ .--.. t :.J. ;:"·::-::.;·t::r>íf:_::sy,,.. );~;:~·:·· ::t<c :.·)(~~·--:·'._·::r·: ~·.:;::<_'.::·'.t~.::.-~ ';\'.:.\.:~-~~:::~:. :>~·:'.:: -~- ~ :;:_.. ..\ .... -· ;· 
que sepueden,llegwatrornper ;al'c~nce~trarse;.másJa~arga en.· una de 

~lla~. R~~u1i~ .m .• ~~~.:\~~~·~j;~i'.0.~~~·io~~;:¡~'~:P···~·;·!·f.~.'.,z.:~ª.:,~1~5~.~;4,~J~'~.:~~rg~·.: .. 
. . ·J\~ ,'.'._,;;i\"- . ;;\'.;·~- . ' -- - •'"" ( ;,· ,·-:'-~(, ,"'" ,. 

El despegue' ~e l~s , pilotés de J acer';c;?próéúrarídoiqüé el ángulo 
. <· ... -... _.-.. -.<·. ,.- ,-: __ ., .... :,..: .. t::-?: .. ¿_ ;;~~~'~t:~~--~¡fi~S~:o~:~· ,--;~'l~(~;:·:.~0-~;·<>~~,.-.-: ... :~-- ·: .. _ :_: 

formado por, 1a·:vertical{con'~el)'.é:ab e.;qüe ~va.;.dal··asa· hacia· la pluma, sea 
· .:_·-_-·.:_ -~ --- . · ._ ·::, ,,.-... ~_:·>-, _:-~}- .r'·::;:':~j::~·: :;~T~: :~y0;;J;'_j~?.::~::~}~:'.1-:.~:::;~::~_r.ft:·:'.:~'~~~;K\·.~·k?::;· '.:<·~~~-':.·---~'.-,..-- . , 
menor de. 30°;(fig; 6.1 [a);' Pa~a pil~t~s•muy·pesados Y largo~; se hace 

. buscand'o"1~\J~;;,ª• i~t~;;;,e~i~.fü~'.-ci'~,·;~;.:z?z:·-~:t;:·:~'.''.":~·~: :·.·~· · 

Entongue 

. --~--:\l. <,:, .· ' . : . 

Co.mo la fabricación de los pilotes se"t'.jará é6n.·anticipación al hincado (ya 

que deben moverse sólo,at•·i1c~:~za:,·el, 'á'o%::de 1 suiresiste~cia ,Y el· 100% 

clave, para que '~;eyias al 
- .··:·~..- :;_~--~)-~ hincado. :·, 

•;; 

Los pilotes en' donde se localizan las anclas 

~ÍÍ6tes inferiores que estén en 

con tac.to con el ··f~~i~~~.(~~/ ~i :.~·~.t~ se llegara a hundir. Los pilotes 

subsecuentes se apoyarán sobré. poÚnes alineados verticalmente a los 
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CORRECTO 
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CORRECTO 

Fig. 6.17 Despegue de pilotes 



durmientes, para que el concreto de los pilotes infe.riores trabaje a 

compresión. 

La tonga de los pilotes se recomienda qu~ no sea mayor de 5 niveles, esto 

facilitará tanto su apilamiento como el estrobarlos para su izado; el numero 

de niveles estará regido por la dureza del. te·rreno, pues. si los durmientes no 

se hunden, se podrá llegar al qui~to nivlll (fig. 6.18). 

Previamente al.izado del pilote; se debe revisar.la, sección, ~strobando en los . -, ... ' . >:~·. :. ,·- .. - .: '.- >;''.:·1: . ~--·-.. " ~<".' ...... , ·"'>>- ·.· - '\~· . •, ' ... 
puntos donde se igualen· los momentos; de·.otra manera puede llegarse a 

fisurar bajando su resistencia y;calidad,·:·· .• ~: 
. -· .... ,,_,,, . --~>-··.- .. -.: ;.~~'!".:.-1,~~~.t~. ·, «---:.--... ::.. •. 1-·:~-·.f' ·-~.:~. 

·:> .··:-::;·;·:·.-.:::-:/- . ~--.-· :·.:> .--. 
Las maniobras \irevias .. al 1-iihb'ífcíi:it~~-rá~<Jas{Ciue .determinen el tiempo de 

ej~cuciÓn y .. p~r c.Ónslguiente';~l ·~Ü~tb;:pLes los tiempos de estrobado, 

. ~:~~~~~;:3~~~~~~!j,li~ll~f '.(~;!J;:::I;::~~;:,:~~~ 
económicas si no se consi~·er~.,~~ui',se ¿~ne, en peligro tanto la seguridad del 

equipo. como elperson~I que lo,.op~ri i~dependientemente de la reposición 

de los pilot~s averiados (fig: 6.19). · 

6.3 Instrumentación 

Mediante la instrumentación se observará el comportamiento de la masa de 

suelo en la que se efectuará la excavación, a través de la determinación de: 

;,.' 
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SEPARADORES 

I,m~!ti~l~t~'t%1~~f~~t~Jl~%t~~~~ii~1~~~iil~~~R~~ll~lllf li~ 
FIRME O 
TERRENO 
NATURAL 

Fig. 6.18 Entongue de pilotes 

------ ·-----··. 



el 
11 """ /f/ '"Ü ~ !ti"" //(r<! ¡p-

Fig. 6.19 Forma incorrecta de izar un pilote 



a) La evoluc'ión ~on el iiempo d~ las d~formaciones verticales y horizontales, 

en los puntos lllás r~.~re~:~nta.t;ivo~·de la lll~sa'ci~:u;lo. 

;, . ~·· .. ·, ~.-;~·~,;,~·;.t~tt:)t:3z.\~'.t{~i~~!tt~:!f..j~.:~1~:~2tJ~~~-:~t~:~~i,;t:.-.::-~¡:.~ ~·~:-,~~~--:~_; -~~- :·:: ..... ,. , __ ·_ . "'!·· i_ •. . · __ _ 

b) La. variación :.con··<el' .. tiempo ·d~i'Ja';<: prnsión . de poro 'en • los estratos 

·:::~':!:''~:~;;i·~~t~ii~~l~¡r~~~t,""'º'.·.~i,;ilvo, do ,, m••• 

Las caracterfsticas<•"del'i·subsuelo· .. ;y•. de >1~ ···estructura'. son los factores 
' .. -.. ' ', .... -.- :! ;,'.·~::):'i)~:.:.~~~,'.~};'.',~fl',"~?~iii~!·::"-·:.f:?~~>.'.'.\ ;·",-c/:·'.::·;:_l ;~ __ ,:'.: . :"~ ·' - ~ 

fundamentales·;: para·•· 1a'·idéfinición .(·del.''· número ;y . tipo· •de instrumentos, a 
; : : '.: : .: :'.·~::; :.::~:--.:~/. ;: ¡~;,:;::~::_~~~¿\:\';~}'.\;:~~·~}.---~;-:'-~-"-<<~ ;''.·-=~,~ :: :·,--.. ·:::::: :: :>·:... _: :.: '': .. -

continuación se.:.in.dica•sobre'el~tipo de.instrumentos que se juzgan necesarios 
. . ' •'.: \:o·,;~·.. . '.«'·'. •; -~i~;/'i'.· \~ •: ·; . ,':. -. _: ,!-·: ~- ,,. "','•·' ::.: .• ~:'' ; -;.:... . • ,. • 

en el caso de'interés: , ..... ;·. 
""·:.:: ,-,., ,:.'. 

'_. '-.-~·: .:.:;· .•: . '". \.: ' 

La instrumentació'n que se empleará en esta :·obra será· el registro de 

6.21: 

Paralelo a las nlve1a«:¡6¡,·05 de .pontrolse Uéitará .un control de plomos que se 

situarán en la colirÍdanci~ con el conjunto habitacional. Las bases de estos 

plomos se instalarán sobre las azoteas de las edificaciones colindantes. 
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Fig. 6.20 Sección del banco de nivel flotante 
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Fig. 6.21 Banco de nivel profundo 



Además de lo anterior, se llevará t. a;. cabo , uni cpntr.o1_ 1del ,'!lC>_~inj[er;ito,, de_•,_ la, ., 

tablestaca, esto se hará respecto, al _,ej~ 1 !Jj;lgin~J.:~'~, ést11:)s7;¿:e~i~~r~rán. ,los'·· 

~~~~:~~:~~~~~~~~~;~~lj!lllf if l;Jt;l~f 1;~~~~·;:;~ 
unitario medi~ niavor de, 5 ton/rn 2 o·: qu'1{ire~uieréln l!n~ éxéavaciÓn, de más de 

2. 5 m de_· piof~ndidad, s~rá .6blig~t~;¡¿/};~Ú}a; ~jveÍáciones despu~~: -~·~º I~. 
cons.trucción. cada mes durantelÓil"prií11'0r~~'Feses y cada· séis meses durante 

un p~'~io~o m;ni~o ~e ~;n~o ~ñ~~-Ja~~?~'e;rf;ib~r- ~1-~b~~.or~amie'.~tc(~rnyist~ .de. 

las Cimentaciones y sus alrededores:/Po-stériormente_ a este .P_eriodo, será 

obligación realizar las mediciones clue señala 'é1 Arúcu'10. 2:32 del ,¡;1eg1_amerito ·• 
' ,·· ' ,, - ·' . ' - ~ -·~; ' ·' •.' .• ,. J .. . . ' - . . • ; . " . • ' ,.-. ~ -· • ,-.· - •- . . • -

por lo menos cada cinco años '(j c~cia ;'v~d¡ué'se dete~te ~lgÓn é::'~í11biCÍ en el 
- - .: .... ·; .:: .: ... :-<·.-.'~~---:~:/-~~~\'.~;·\1J:r~~ ~~;:: .. :.x;-/¿::.::.:c'.~.-.:.-;::;.c:,._:\>:.:::t·.<~:~:-.~/~:·}·.(;/: · ·, 

·comportamiento .de·la c1mentac1óni¡en. partlc~laL a.·raíz' de'uri'.s1smo:·'"''· 
: ·~·, - : -~ :<:::~_:> j~.Ú- ;::~~~~i?/f t1-r~~-~{'.ih·-::r~~t.~~;1rr:·¿~-~.~~':Y.'~·--~::f: ·-: ~·,.,_.)~;·~.·, ... ;~"'-~:i·--;_-·:~'i}~·l,~~,:;•¡1~º~: 

• ._ ... '. .. -... -± ... ---''.~~:~;¡<·;.~"?~·~:.:s~·";.;:~~::: · .. -l; -. ·~ ... '1 ·--·.. ·: :,_~:~;,:~>_:, ~:,~~::· ,,. 
Los instr'umentos de medición se deben instalar siguiendó. las recomendaciones 

.-· :_ ~-'._ ·:··:.':(~,,;,·.·-.\!;,;_--... ."í'.·.''- ··'J~;~'--.·, :"''· .. ·- . ,·;:- L"~ •• '·" .~ •• :'.:.;.-r•':·i:~·~. e·,.: ' 

que. se describen• a:é.ontinuación,. en los .que ·también se'.Jndica~ la frecuencia .de 

Ías medi~iones: • 

: ,' , ... 
6~3.1 :.Referehcias superficiales 

. -,'._'' 

·Tendrán por objeto medir los desplazamientos horizontales y verticales que 

oc'urren en la superficie del terreno que circundará la .excavación. Estas 

mediciones permiten detectar oportunamente :eld,~sarrollo"de condiciones de 

inestabilidad, o bien deformaciones inadmisibles. ". 
~·:\·•-·<' ·0~ ·,.¡ t><~· _,,,~1; ~--..' ~·-;;· 

Las referencias superficiales. son puntos fijO's de· la superficie del terreno y 

testigos pintados en las estructuras. vecinas o sobre la parte superior de las 

tables tacas; los primeros se· instalan definiendo líneas de colimación 
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paralelas al bó"ide'de la'~xca~·ación/obs'~rv~ndo:.la;j Ír~eas1de <:61im~ción· bon . 

~~Jittli¡i:ltlii~lllillílltlilitl~~i¡tt 
indican los.• movimieritos\horizontales·•::que'( sufra»: la·;: parte'.' superior de.' li'i ':-'•.:·: 

tabl~5J~1~;~:~8··?;'~~~F~~'!!;:I:}t,;[f'1jDi)d~",f~:\{·Yt«";/;,;\;if :c: '~;,_r,:.·;·:·:·,~f;··;~:·'.·~_•.::'.í · ·"·,·· 
Las·' c~r~ci~f"ís~l~~~\·d~~:.l~~~;i~tkre~~ia~~·'sl{~'erÚ6·i~l~s ,~·~t~'s'~~e~ciónadas ··se 

éiesC:rÍbeíl ~:261\\¡~t~g¡óh:·•c· .:: ,., "· •1•,,< ,,, . · · 
•.;_._, 

·;·,; ·:;'· 

Es Lin clii.ndrr;i. de .~o.n~reto simple (flg. 6.22)dll 1~ 9~ ~.'l.~!á.Te.t.~o_y ,3() c~ de al!u'.ª• con 

un Perno Con~enci~nal empotrado en su extremo suPerior; ·ar PernO es de cabeza eSt'ér,ica .de 

5/B X 4 • y tiene una línea grabada en la dirección perpendicul~r a la ranura ·para 

de~·ár~·ad~i. La ·ranUra sirvo de g~f~ ·~· 1~·.~·r~·~1;· '.~d~i/~~:a~·i·~f~~:::·~.}~-~~·t,·ri~:¡~::-·~;~·~r~:~da en 

mi.IÍmetros, y Cuenta cOn un nivel de bürbuja v nik~'~:~¡:~-·en·t~C·~~:aí·:.:t'rá-ri~ito·;;; '· :-·:!-~_: 

Testigo en muros colindantes 

~- ;1t:: ' .. ; t ~' ;·· i,- : . ' ', ~ ~ . 

Es una referencia de nivel horizontal formada por un triángulo rojo pintado 'sobre un fondo 

blanco, que se localiza en los· muros de construcciones cercanas a las excavaciones (fig. 

6.23). ·--· ··'ii> 

Testigo sobre las tablesta.cas . 

. . :~: . 
Es una referencia de nivel que se localiza en la parte superior de las tablestacas. 
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6.3.1 .1 Criterios de instalaci,ón 

Los testigos su~e.rficÍales se instalarán·principalmentedefiniendo líneas de 

. colimaCión, apo\;~éiéls ~rí ci6~ puntos ele. refer~né:ia .·fijos, alejados de los 

extremos de la excélvélción para ' eii.it~r(~ue s~fran. dé~pi~zami~ntos 
du~ante el proceso de éohsirú~'b¡Ó~'. Lá;, 1/n'~a~ Ae,. coHm~ción serán 

- ' ... :· . . . . >: . •. .·. ·."~· -_ ' .. , _-: • ·"· •' ·, . . . . .;~.··, !.'!;~") '·-" .. -: /-·' 

paralelas éll bórde de la excélvélbión, señaíélriclo una: a cada lado de la 
.. - . .- . .:.-.· ._:_. ; >--· -·. . 

excavación 'en:la'colirídancii?~oh la vía pública •.. ' 

. L~s iesÚg~~ en mu;os se' inst~l~rán ~n· ¡~'s estr~ctÍiras bolinda°rites con la 
- . -' . . 

excavació'ñ~ . 

Los testigos'erí ·1as)ablestacas se instalarán sobre ellas. 

~Y/.:-;. ·:. ;.·.:,~/.~.::: -:~-.:\'.· ;..·:. ;_) . -- . . : ; . : . ~ ' ·. ~ 

T()pas:l,as¡,~~J~r~n-~J~~ ,.deberán ins_~alarse antes de. !~"excavación en el 

tra'rl1C>; según los procedimientos que se describen a co~tinuación. 
. - •:,·· . . . · .. - . . " ·:1r , . .., ..... -·-~~:..~~--~ .. · -t"· , • 

a) Testigos _sl!p~rficiales 
. ¡··. 

' .. : . ,. . . 

Se trazan las finca~ de colimació'n p~rá101á°';'alae~c~iiai:IÓn ~·'~i.Ís ciista;;cfas que' se 

recomienden. 

Se perforarán los sitios que alojarán los testigo.s •. ''..'.'."Ci ,0 . 

Se colocarán los testigos en las pe~!?.í.~~i?~es,. COf\f_i~.~~~~.~~~.~ ·.¡.'~~~,.: ~º.~\~r,o: 
inmediatamente se comprueba con un tránsito la alineación do la línea grabada. 

Se marcan los testigos con su clave de identificación y se protegen hasta que haya 

fraguado el mortero. 

b) Testigos en muros 

Con ayuda del nivel .topográfico de precisión se d~flne la posición de estos testigos, 

a una altura aproximada de 1.5 in sobre ei nivél de banqueta. 

Se localizBii los sitioS donde se ubiéafán IÓ'S°.tostig~s: las zonas seleccionadas se 

limpian y aplanan con mortero. 
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. En los sitios elegidos Se marcan cuadros de 7·x 7 c·m v~·So'piritan.de bfoiico . 

. Con la ayuda· del nivel de precisión se marca ol oje horizontal de los testigos 

refiriéndolo a un banco de nivel profundo. '"· . 

. S~. pi~tan, de rojo. los triángulos de las. referencias y se marca la clave de 

identificación. 

c) Testigos en. tablestaca 

- So localizan los sitios donde. so· ubicarán los testigos; ~as zonas seleccionadas so 

limpian . 

. Se marc~r:' . l~s- ... ~~~~~~o~, ·,~~.~~s.~~~ra.~~o que servirán para la medición de 

desplazamientos horizontales; 

.. 
6.3.1.2 Procedimiento.de'medición 

,'· -~·:·~;- .,~~~~j.'f,,,¡:~;¡;r , .. r ., . .:;: 
- /"' '\'-

El tránsito ~u~{sei:;úimi:~~d~berá tener. plomada óptica de centrado y 
:·· ·, ~· · ' -. -·~:l·~· ~ ...... ;~~'F1"·? <"fi('.\fi·i'/;~}i'::;~~~!·;:·~:~~·:;.,~ >,f·, ~ ;;: 1~·:.i.~;·;:.~>, · :; .. ~: ·:~:~~-f~,.:-. ;-: . :>1.:·,, .• ~ ,«, L~··· :· -.: ¡· : . , ·;. ,,:. 

precisión .d,El.1, p ~,iig¡:.t~~ m(l~1c10_11es_ .~ei hará~ dos. Vf!Ces :en cada pós1c1ón 
·· '· . - · _.<·=:l(~;·.:1'+::_~·r¡l:1JiY7:-t_::¿.~ .á->:'.¡!~.~~,c¡:.,i_;~-:_.:.¡:-~;i,~. ;,_~=- '\ ·':.,i_".,.~'··"-F:}~ í c·-'f-:1-:'i·;:¡·c;·.o ~;.,..~~ ·'.;-'~-- ·:,;·-::.' r1_.' ,';_,~,~·:_· · "- ,~.~( ~ ~.:..·>, 

del aparato,:, Es:.ind~spensab!e que se compruebe1~ecuentem.ente e_l a1uste 

del eje {,ei-Wdát'~el ~parato.' El ~ivel topogr~ficodeberá ser' de :precisión, 

~~.:,::i~A.i'.,;1~ti;:::.:~.::. :.~ :i~t':;~~~~f~~~~l~~f :,;~!·:~: 
puntos d~n1~diclón y Íectur~s máximasa 100 ~;'.~tÚiz'~,~~o;,~~ta'daí'es con· 

:~a~dit:'~i~~!ri:r::i:~u::::~::~'.rmetros:,";aK;:~;~icifüe.~1~~,~~t:,(;~~'~r.án 
.~/ '·"':.;~r~~\) •-:~·.-,.1 :'·' ".: .. : Í\7 .:y: .. ;; ·: :c:(<2;;}¡~~-~i':- ~;~;~;~~~.i~\.-:1:,.-:~:~<-~~~~;~ ::· ~ · · 

Los desplazamientos horizontales se registrarán con la .avuda'.del :tránsito '. .':. ·_, . . "< ·:o_::·:"·<·-:'<:_·>·;' .. '·,':'.."";' .. ;:_.,-:,:·:'-y,·.'.::.:.--;·,_<t-;.'·-·.··:.:.·'.' 
y la regla metálica, colocándola.en cada una de las ranuras:d.e)as cabezas 

de los tornillos, deslizándola horizontalmente hasta que'ta<mira";;:¿¡ncida' 

con la línea de colimación (fig. 6.20). En la esca!~ post~ric}; d~ l~:fagta;'el 
cadener~ medirá el desplazamiento horizontal. ent~i/1tg;~~d~'

1

d~{p~rn~ y 
' • - " . ., •- · ·• >{" ._;.·;¡:._•·!'.O; d~' ~.; 

la mira; la medición se realizará con aproximación de.±'.O.S 111111;,, i. 
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Los desplazamientos verticales 

diferenciales entre los testigos, 

se determinarán mediante nivelaciones 
· 1"; ,, . ~.::(-:: :,~:-.,•:,! :" ,--J~J i•','-~:,·:';,1:. :,· .. ,. ' 

tanto superficiales éomo: de :·111.uros. La 

precisión de las nivelaciones deberá ser de 1' a 2. n1m ·, én 100 m de 
-·· .. :•: - ~··:.:-'~/'- -- ! :: ·' -:.~;· :.;;· :.: . --·, r·· . 

distancia; el ajuste del aparato deberá verificarse ·semanalmente, Los 
.·· . . : :' ,' . ·.' ._ '; ···,·;. ';:·¡;._:•.~i',>:.l/.~,:.{-;I<:~(.:''-".<'-:,\.-~.' .. ,,_'.t.'_: ··:·.i ... 

puntos de liga deberán ·ser confiables; para· señalarlos;:_convieiie utilizar 
·:·:· ~- ,. - . :,/ :·. _;·_.! •. '.:< ·r.'. '.°-.:, :·--.!.,i .':/:.,.' .. l('.: ,1_ {l\?··J/'(·.~pr(\' >· ~:,1 :.:.; :: 

pernos metálicos. con cabeza semies.fé.rica. ·' · ""'· · ... : · ·":-.' · · 
".'•/ 

. - - . -\~:. -<:;)• 

-. . ·:~~·-"-!1~~,:.:.;_--·. -·_1.~ .• -_.: _::::~ú.·-··,;·~-~~~_:¡;_·;~~-~'.i- _-:~~,¡)_::~;;:~ C'-_>· ,. 
La supervisión de·.1as:.mediciories·se:apoyará'en una brigada de topografía, 

. · . _·_:::·>·,, .. , __ ;:.,.. '.~ ")._:': <-/.'.>;:-":: :.·. ;~~;-_'.'-\i~-'.-·l.~1'"··;_1~--'· :···· . 
que ratificará selectivamente las' m.ediciones: particularmente cuando se 

detecten des~l~z~~i~ntos Í~~ortan¡e~. . . 

.. ,··. ~-,~: ;;;j~¿~~~.:;;~~;j~1XjfJ:¡¡;:;g,~;;:¡r·D'., .. " .··,,. 
6:3.1.3 Información.obtenida . 

. '- ._,,,:'i·· f·,"•• , ••• 

. : {:!: .. · ·:;~¡:f:;·:~_{':~;~~~i'{:\~-~~k~·-:;t1;.~~;f}ó;\;,·}'}:{-<'.é'n»;- ' r' 

Una: vei ·colocadas', la!{ referencias y antes de iniciar las excavaciones, 
. ., . ' ~ ' -·., 1 ¡-~ ; .. ,- ' ' 

·. deberán':;:: t~m'á'~~~ f:}:, la\i i '1~cturas · :·de nivelaciones . y alineacion.es 
.. ·.·.< ." ... _.. . ,~·"i_L-~,,r~.~_:_15?,:..f:i-:~,·l.::·?~-_-:~.--':':.·:rh~.- ·_-·,J .. 

: corre¿pá'ríéliÉirités'~'á':ias condiciones iniciales, que definen el orig~n de las .. <·>- _.;~::·>-- -·~~~Fi?:·_:•:-;_:,:-.. '{<:~;.?:_i ~~~·:<·- '-~/; -, . --~, :~ ,.._. -_.: .. . t..... .'-:, 
medicionesdesplazamiento;;·tiempo.· 

>;~a,1~~~~~'.,'~gt~;~~~gl~za,mi,~~t~~\ desde el ,.,Í~~~io. ~e ':l>a ~~7,~,vación. se 

tomarán lecturas periódic~s de nivelación y _alineación de. las _referencias, 

anotand~ IOs d~tos en hojas de . registro. ~~e; \~'~t~y~~ .. ;1el cál~~1'~-' d~ 
1 :-:· i' · ;;· ;' ''· ,: t·;.n:.J1- .}~:' <'!~r;:!-.,,,:.)·.1 

desplazamientos. Es necesario que los cálculos de desplazamientos se 
: ~ ~~" _,..,, . :;.. ' . ' . ~· -, \>•. - ~ - ' , •f :::;/'¡ _;_:.'·(· ;-<-!:: ~~··J.r::·:.:;'.-:'~ -~';'.- ,'.. 
realicen el mismo día en que se tomen las .-.lecturas;-. para contar 

·,~ -,~ .'.;<':"'.~·'.·> _ •: - i:··h~·'.·.· • , .· ..• ,,e:,~;. ··.-;,~:<>~·'»~·: :· ; .. :-.-.>,·{~·,._· .. ~.;;-~~·;·,. . • _tY'«';,;i;-,'.-~,.:·_)./ ·~ 

oportunamente con la información de control de: la obra.: La· frecuencia 
:. '. ;:) '--. ·'r ... ·::·:\\;~:·:::· , '"~·':···J·' _i·:_.·.·~:':::--,,.•:'.~:::.;.:'., :.=. ,_.-~··:,·-,¡_-" .. -:c·· ·_:;':~~\'·'··T'•> .. . _ 
con que'se deben efectuar)as mediciones será diaria durante la ejecución 

:~:·· :, : - ,, ··. . . ·. , ;.:,.;.::·:·._,:; _:·:, > -: ",': .'-;.h:-Y.- '." .. "->:· :: .. : ;·; ~ 

de la excavación, cada. tercer día entre el término. de la excavación y la 

con~tr~~ció~ del ~~ro ele contención perimetral. 
:~> -:-...-. :: :.- .. <··- ,:·1_¡ ~--·.:-·;.-;~-.-~:¡ ;·¡:f -.. - - ·. ' -.·-> -,-_,.,:; ~:.·;,.;,' 
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6.3.2 Banci6s de rí¡'~el 'iiatánt~ · 
' . ·~ . ; 

eón objef6.c!~,rf~,%f§~r io'~ mo~imi~ntos v~~Úcales qJe p~dier~n présentar la' 

excavació'ii ' Y" la; es;;~~t~'r'~ ·''que , se ~oiistruirá'. 
· ::: .. ·'~··!) ,- _'.~· :.2; ,:~~ ::•'=1 :~·;-::·..i:-:;-~'· .:~~::·1-\·1;:_r'.-:' .. ": 1; ;:_ ,.· :., >;·::: <·k:: t· .• / · ·:" ... ~ .~ \; ;. , ~>~'<" 

instrumentos.dé medición capaces de registrar: su vari~ció.n; 
.,~· ::>.>~:::~:·:< _{.. .'. ~,.·.-",!.::c--.o..~,-<~· ;'11-·:··· },:·::'-

. . ... ..,- ,-- .. 

El tipo' dé· iristrnní~ntación, procedimient~ de. in~Úilación • Y'' frecuencia 
-,;,,,::·: ,;,.~. · '-~-~ ·: :· ~,~. -: ' ·_,.,_: -~'. -, -~ .. :),·-íF·:t·(~;'.:~k~) .::·l~·'.:_;>;':ii·-~:.'. -~ ·>; ·-- ,.,.. --.,-

,lectura.~~ .. i,(~ª}~"·~~ · a'cón,1:~uación. ..·,,, .. ,.,,;, ·~; ·,·;¡~~f i,r~;,:,~.~{~{jKiL::·;~,';,'.'~·····.·· .. G.····· .. · .... 

La instalación .. de los bancos de · nivel ::i;·emiprofundos ' se efectuará< 

previamen~e aÍ ini~io de la excavación, m~diant~ ~r~i~tÍé~~·~ ~r:oc~dimi~nto: 
· · · · ~ ' · ·. · ~~--~ .. }¡~(~i(\1~J~::;>:r~b~'-:;:·~f~~é1 :: (~~f-1ú {;-, : ·:,:. :· ·' 

.' -' . ., ,_- ·_-,-. "~' '/. ~ :·.;_, ... -

a) Se efectuará una perforación de 6" de diámetref ~~sta' 0.6 m bajo lo que 
será el nivel máximo de excava6ió;,. .,,,,,,.:·;":'i/::;'/ ;itr>: •'/.i'i':,' ;; ;,;; ',""! '' 

bl Se prof~ndizará la excava~ión en 0:6 rJi'~~~·~¡~~~t}~ d~',¡,ii/_' "i ,;, : . >' ' 
.. · '.~ - - . . .... . ' :_.:_-.i'.:.' 1~··:: ...... .:;;4f>~;;,;!:,:~-;~~~~~~~~:·:~;.~~ ..... - ;;¿'t.;;:':·":\/;,;,:.fi-~~ .. ~·:.-:_ }~----

c) Se introducirá hasta 0.6 . m ·• bajo". lo_( que será,? e.1 , nivel.· máximo de 
"., ---~~:~.rruJjJ- -~¿-<.e·,:;:;:.::>;,,:.;.,"'.:· ··:~>i1 

'. • .:.~•:.·, r" 
excavación un ademe de PVC de 4'.'.. de: diámetro:<:. · 

. -_; "¡j.,· 

dl Se introducirá hasta alcanzar el fÓndo.de ía:perforación un tubo.de 1 ".de 
. · . _ : · ,- _ -.;·, ·t,,- .. . ~:~t:;:~ .. ;?1>.( ·-·~::~::,·:~"-\-;J~f:o;•.~,~t:-:.:f~; .• ScL1.,,.~-'1 '. :"·¿:.~,, "-. -: .::,;J:._ ,;~:-,»~::~·:. -· 

diámetro cuyo extremo inferior irá ahogado: en concretó dentro de un tubo 
. _ .. \':,: -" - -.~;-:/ f«í.'ti~'.~-:~ ·;"i;;., ;~;;-:;.J/~:;·~~~,~~¡:; ~. ·~}t¡: 

Shelby de 3" de diámetro y OA·m de longitud. · · · · · 
· . _ ,~: __ .'. · .. ~'<. ;~t:1.,r>:i;':·"·;·~· ·_:-: .. , .· ... ,. ;·,'·"':-·,;! 'r~,-

e) Se instalará el registro de protección. . •... ,, 

f) Los ban~o~ sé iÍá~ r~:cort;n~~·c~l~ad'i~a~e~te a m·~did~,,,~~~ 
• '• . :·-

1
, -r'-.·1:¡/"-·.·~' . . .• '. ·:,·:. ':1 .. ><." --~::1'. :-h'!.:· 0.":~ •. r::~~-,,, 

excavación, tomando las debida precauciones para que nó. sean dañados 

por las máqÚinas éxéavad~r~~- :l..a excávación deberá' ef~c';uarse ~ 'mano 

en la zona vecina al acieme i:téi'banco. 
~-; •,, :;; ,: .. ; . 

Las nivelaciones deberán ser referidas a un banco de .nivel superfÍ'c'i~I 
instalado fuera del área de influencia de cargas o descargas, el que a su vez. 

estará referenciado a un banco de nivel profundo. 
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al Una vez por semana'antes·Cie'i~;C:iaÍla'~;~ciiva~ión 
bl Cada tercer día· d1fran l~:~1,,~g~f~'.~;.a~.;:fr~~v~~~~n .· 
c) Mensualmente.entre el cuarto.y el doceavo mes · .. --- - , -:,., . .... : .. : :.'; ... '\::.1.:: :~'.~?"·.~:-~::!::~-"-:'>-- ·:.r:, .->-: l., .. "·. 
dl Trimestralmente de.spués de un año 

·. 6.3.3 Pie~ó~~trri~ 
,•- .:·-

--~~-\·ri ;:: .,._ -·~ .~L~.i;,~ :;i.'·:~;·; -_ ,~:. ..... .:s .. :- ;,:,- . . _ 
Con el o,bieto ;de. obser~ar las pérdid~s ·de presió,n 2 hidr~,státic~~.-~íl. el 

:~~:~~l~;i~;i·~f ,t:f Ji~·Tu;e·iir:ri:~~j:~;~:r::-·~:~:::rª:i~npi~:~~e~~~ª~:~~: 
· de.reg i~tr~r • dich'¡;·v~it~dóií'.:;~.~.!',,,¡:,;,\+11tí>,[~:;,.;;i} :;,¡;,' ;.,,. ·· 

·,, r<:·":·_,':'>.~·/.¡,..·-:~".;:¿ ... ~:,.;;:¡';.---,:·-.·:' :.•:-· .. ·. ~:.:"' .. ,·.~:·-> 
•;'<-~ .·~·'···----;º ···: .,,_.~, -:.>· . .,-~·-1~>;3:~,l ':Ib·~~. 

El tipo· de pi~~órii:e·t;d; · p~oce1i~.Í~~t~~de il1st,aiaéiÓn v frecuencia de lecturas 

;~de~6ri~~.~·~·~s~~~~~c:¡¿~~~~.~~W~~·i4~M~~;;:-:;,;\c,,:· .· . 
. ' ·~ ;.: .• ;{;'{1'}i·l~'.~é;~f~:f%~1i/?1:;;~:~~;;, •. ,,, ' 

~· Se,¡instalarán <tresj:iiézómetros :abiertos tipo Casagrande con la ubicación 
- ......... ·:-.~- :-· - ,.:~°":V<~:,,~:~:·.-.~i'.°f2:.';~~~~j~f .. :·.-<· .. : ': . 

que .se~mues,t~a;enla, figura 6; 14. •· 

- P~ra l~·>i;,"~~~.1.~;~¡·¿n
1 

d~Vlos: piezómetros deberá desarrollarse el 'siguiente 

procédimie~·t;;-~~f '.· 
:;. - f. •'.'i.'°-

. al. ,Se efectul!,rfú~a)orforación de 6" de diámetro hasta 1.0 m sobre el ni~el. a).ciu~,se 
' inst~lará el'pi(izórrietro, ademando con lodo bentonítico. 

b) Se inir'oCÍ~0~1ri'h~sta el fondo de la perforación un ademe metálico de 4".de diámetro. 
--5~\~~ará·-··¡á-. perfO:ración con agua limpia hasta eliminar el lodo be~~'(;g·fo~~! ·-~;~t_,:·, ::{·; · ;_,·: ::. -~·! 

c) Se ~rof¿ndizará la excavación on 1.5 m con diámetro de 4~. empleandp agua como 

~.fluido de perforación. 

d) Se. verterá gravilla dentro de la perforación con un volume~ s¿fi~Íe,~íe' para Uenar. 0.5. 
:· ,.;,·~ol fo~do de la perfor~ción. . . ". "··"·' ,.,,., .,,, ". ·" . 

el Se introducirá el piezómetro h~sta apoyarlo ~n 
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f) Se verterá más gravilla con un Ítolumori suficiente para cutirir el bulbo del. plezómeiro 

0.8 m sobre el nivel al que se encuentra. 

gl 

hl 

i) 

il 

k) 

1) 

So formará un sollo impermeable de OA m de .longitud .d.ejando. caer ,dentro d.e. la· 

perforación bolas de bcntonita de 2.0 cm de diá~et~.º·-~or~adas .de .. bentoni.t.a con el 

contenido do agua correspondiente al limite plástico dol.materi.~I. .· ·. . . 

So verterá más gravilla do manera que ésia ·alca~ce 'una altura do .1 :o .m s'óli;e el sello 

de bcntonita. 

So extraerá el adorno metálico. 

Se rellenará la perforación con arena. 

So instalará el registro de protección. 

~;; .1·:· - - ; .; ' 

El ademe do PVC o metálico se irá recortando cuidadosamente a modidaque avance 

la excavación tomando las medida~ i nec0~s~;l~S·· 'P'.ara '~~·e" ~·1. pi~~'.ó~~t~O · ~~ S~~ ,da~adO'' 
- ·- . -_·.,. .'' 

por las máquinas excavadoÍ'as, exC~varldo·a··m~iio 0n_la-zo~a :~ecin·a_d6·1 _ád0.~e. 

El piezómetro deberá ser medido durante la excavacié>Íl·cad~'.terc~r i:Ha'hasta' . - . . - . . . 
que se cuele la losa de fondo del caforl; ' ' " . '. . 

~~:~i:t;},~i1tiW~~ii1!!~~}l~lf if iili~~\~i~~ 
d.eL fo~d~}:·~tc-~'. ·- -:~·~~ :~)-t -.~·~c.:~·~~·~1 :. . .;~ ~: · · ~¡:~ ;;:;<~1_I':; ;1j~·:{--·.~:1·6~ ·~H:/~·-;.¡;·.~ ·.;~~;'-

La.s gráficas de las mediciones se llev~rán al dla. d~bienclo ser interpretadas 

por un ingeniero especialista. 

6.3.4 Pozos de alivio 

Previamente al inicio de la excavación deberán construirse lcis pozos ·de 
'..... . . ' ' . . - .. ·: .. 

alivio mediante los cuales se abatfráé''la'· présión' ''de ''poro' e~· el est~~to 
permeable que se encuentra entre. 7 .1s.,,v,s-,2s' 'ri;~ de profundi9a~., para 

evitar la falla del fondo de la excavación por subpresión. 
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EMA 3 SISTEMA 1 

SISTEMA 2 

Fig. 6.24 Sistema de bombeo 
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El sistema de· abatimiento estará. formad.o por una serie de 33 pozos de 

alivio perforá~~s ~· 13;2 m de profundidad, distribuidos como se indica en iá 

figura 6.24. 
: .•. ! ' ' . - -· • ' 

Los pozos,sep~rforarán ~<ln'máquina.rot~toria, equipada con una broca de 

··- -t¡p:6.: d6·1~_~¿J~~- d~:~C~Ei~o;·d~ ·:?6./6-ric·de.·diá·~·etró; i~yectandO-: agUa-·como fl'-:Jido .de 
, ' . . -- .. ' ,.,.. . .. ' .. · '.. . . 

perfoi~ción:. Una .Jez áic~rizácia ia profundidad especificada se lava el pozo, 
.. ' . ;., . .:...,.::>~':'--:~-!.:':'·y',.,,., ,>~'i}j-'.:; .~.; .• ~_..;_,_·;,:,..;/~.;-;~~~-~-. ,-¡~.:.:-" ... -,~ : .. ;,_:;, <---.--:-;--i - '-·: .,_. - ,-, . - •· -- • -- ·:. • . . -~ " 

díasta que el agua de' retorno esté limpia (libre. de lodo o arena): 
~~~--. -~< - _ .•.. ; ,'. , __ ., ·.·.;:, : .... __ •. _._: '· - "·, '.< - ' 

.. ·'¡'fostedormenfe se:rellená'el pozo con gravilla de tamaños variables entre 5 y 
. : . ;-':i;:.::_;._·'..~::-~·:~_::~-:~~t:: .. -'.,_;j,, -~:- -'~-~~~*- ·j,'~;~:/;;,~,~ ·---~--'\ ~-:~ ~--~-.... ': --~-!t. - ' - . ~ 

:;J o·mm,:,en.toda la long1tud·del pozo; ' 
-~ .. r~~::~r:.-~F-}-~·;, :;!~~'~,+;: .. ~~ .. /'.;:':'é~ · ·· -- ,- · 

. ··. -..~::·· ,. _:_·. ;,:~f .'-': .. ·;.'.:-:":><.~. ,·.;·:,:, ' ' ! . 
La interpretacióri.de:,todos\los· registros debe ser efectuada por un especialista en 

' ':"""·",:; •• - •"'.""'.>.' " ':' "" ' " ¡· ." ' 
mecánic·a· de suelos para establecer si son necesarios algunos cambios. 

·" • r • ~ '·•· • ' ' ' 

·~ ~ 

,, 
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CONCLUSIONES 

Cuando se pretenda ,cimentar una obra de ingeniería, es indispensable conocer las 

condiciones _del suelo.en_ donde se desplantará, _es decir,_ conocer sus características 

físicas, ,estratigráficas Y, ,m~cánic~s; ,,1,<? , ai;iterior p~ra_ dete~minar qué tipo de 

cimeritación -~s)a; m'ás, adecuada_ p~ra soportarla y pod~r transmitir el peso de la 
.· .-;··"··: .· .,,:.: .. :_;;;.:: .. ~~·.'\\.'··~~;(::-~~·:·0:.-~,;~·::~1 .. ~~~'>) ·;>;.'.' )('..; 1 ;.!_._ .. ·~:, _.·,.··~').:; .: .• ;.J~- ··:· 

2:":1·::;:1:r:::;:(.ff 1:t~;i~i~1t~~k%i~~~'~t. [~?~~, ·~ ·~=ºº'.'~'.º" .· "'.' . 
· estratos>importantes _ c~n •,_la~ :s1gu1entes c.arncteríst1cas: el•- pr1'.11ero (denominado 

Costra -superficia!, 9~"1~;é~~~;,~1;~~~iJ~ [ji 0 e,~;~ 1,-f¡"~~~;~,ei~Z f[:,i.~-~i,~~l,~~n ~~ Pº~,, li~. os __ 

arcillosos .. poco_ are:r_o_f;os;,(,el; se:gundp;o,estrato' (d_enominadp, Pormación arcillosa 
·. . -._; - -> ;·~::.,~;~-- ~:·_'..?« .:··:.;:._;:::- t::·?:.:-f.h{~().' ,-: r:::.:-.::: ~,:'.:·:._·_ ·\º/;'.'_: \tp.~l·{~~~~,:~"ét ... :· {; ;·<·:;·~~.f.;~~ < - ~.\ '. • • ' 

lacustre superior o: arcillas·:_;Tiicubaya),' compuesto. por·-depósitos _lacustres: de tipo 
,. · -· .... , ~: .,'" .-:~:rr~::_., .. -::.:;·/:,_~~1_: y)~_\: =~~.f!;,,:~:-,/·L' '. ;1·:,~.~-·:.r;:,·1-,: /~·-_~: ·· -~~ti.:.s t*:_h)1_·-:: ~~,i ~ .> :<:', \ t ~-; :.'., "_ ·. : ·: i -,, . , •. ,- . 

arcilloso poco_ limoso,, de:·compresibilidad :muy alta- en proceso :de consolidación por 
< -_:_,·,··.: '·'.: ::_~ ·.-.. • ~~-~: ·-~~.w :~"-~.;({.tH~1~{.~_,.t 1.;:.~.::: .. :-.{:·:~:-s~$-.-_::,~·f~! u:-= -0:1;;,~-:~·~J-v ¡f3fi.~,.: _ ·_,,.. .... ~: -: _ ,., :· .-_,.. :· . -, :, ; 

el bombeo producido_.; en_ l_os __ estra_tos_:;-.p_ermeables ·subyac_entes, interrumpido -por 
--',, ' . :-~_.~.' :-~+;. :·~ : 1 -.;.?;~::::?:-}:·~~.,t;~.¡ ~/.{}~';_}'1~~-[,fJ ~.'i~"!"~) ... ~~~ ,;!_.,_·:~~<:' ~:;ij¡·j. "-:1:<._: d ··; -:'. , ... ;l j ,";; ,.'"' ,' -» ',¡ :, •.. ·;· 

numerosas lentes y vetas cié arena1y llid~io:volcánico;'por último el terceí estrato' 

:::;:~~";:;~~:;::f ~~~~{&i:~~;~f~i~;:;~::::":"::·;~~~·:::º,::: ~~: .:~:..' 
lugar.e~ dond~~e dé~p1a~ia'"~1 'eciiti~id e~estucti6. 
. · ,__...,. ·-,;-~ .. · ·""''·-:co,::-~0;?~-,',·,.\~I~f.~"\,;;{:?;d'.!,.lo-i_f~J,);~:.:·~r.JJf,!;'.:;:,:- :,1 . 

~:~ _.,. •/ ·\"'~ :·,-:-; 

-A las muesiras 'de sJé1ó':~~~~ni~~~~e I~~ realizaron ensayes de laboratorio con los 

que se definen sus proj:¡Í~dad13s)ndic'e y mecánicas. 
-- · · '.' .. ~ ... · »\··"·t,-~f~''-?~L.t1)r .• •:-:t;·r;:J:_--;; 1 •• ,t:,_ ~:-:."', ,., , , - ,.-.:',. 

'" .. ;\jt~~~'.-~' -::,;:\:::~;;.~-;,~~i~:~~~¿; '.;.'í"· 

Con los, resúltados 'obterÍidós 50;íealizaron los análisis de las teorías de capacidad de 
- . ': .:: :D'· '.t--, '-:·~-_!·",.-·:·-!/::·-t:.1"'.'..'-?~.?{:f,f1·'' _hf.:J,«i' ;~i ., ,., .. · .~ , 

carga junto_ con las_,re_vis_iones .• ,de _estabilidad que indica el Reglamento de 
' -, ___ ,.-,,,_,. Y"'-"\--.~e-'í'_C_-:<:'r,~;"--.-;·:_ . ._',11·--,•-,,, __ 

Construcciones para e/Distrito_·Federal verificando así las condiciones de seguridad 
:: - _. -'., ~ <~·•J'l!S '-\t:i!.~ r>·~~·.~-.. ~.'. · "- •; .' ·: · ~ ' 

y servicio de la cimentación elegida que soportará a la estructura. 
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- --;-- .- _-- --

. - . -

Dentro de las cimentacionl3s consideradas a,emplearse, se estudió una cimentación 

totalmente compensada a ba~~,cl~''J~\~~j¿~'.h~~¿~, J~-'concreto la cual se descartó 
,--,-

ya que el cajón debería ser ínuy profundó (del orden de los 1 O m de profundidad). 

por lo tanto se tendrían p;o~le~ás de expansión y este debería quedar totalmente 
' .. :;~~·<>. ;~. ~;··:~J: .,; {:~);· ·, ... 

estanco volviéndose una cimentación .. muy costosa; otra alternativa fue la de• una> 

cimentación ~ ba~'e el,~, ~~>~j~~;~pilotl3_s de punta, pero las desventajas seríai, cíu"a;. /¡ 

por los asentamientos·de' la' zona lá estructura presentaría una 'aparente' emersión;; .. ,: 'J ... 

por último, una alter~a~i0á\O:-iá~ fue la de uná cimentación parcialmente compen~áda• \J; : .. ··.'," . ' _·.. ·>·-~. :::;'.~"_-_;·ti> 
a base de un cajón hueco de concreto combinada con pilotes de fricción, la cual .se,·:· :\t 
eligió ya que se. con~idera .que disminuiría los asentamientos y expansion~~ q~~ s;f,; ,([t. 
presentar~n ~ -~;;;~J~:-~~~~I~ ~o~ las' ~sp'~ci!iC:aC:.iones del proyecto. , .• ::, ;,'~,~ •. 8: ;;::' 

"'. ' ... ,,, : .. ·'l.:~_.;\i,~(\· "f.:? .. ;. __ ., ... · . ;·:··,' ,,, ·.,'/,..._~,:~:-· ... ~>;·.,'·''.,; 

AJ•· ~-~1~1izar 1d~-;:~-g~,i~Í~ de las -coiídiciones d~· · ;egu;idad 'v serviéio"sil--i,ota. ~ue • d.3 

acuerdo . ~-·:~·;~-~-'''pr~piedades . el~ la' estructura • y del '. su'é.10>. ambos' tendrán 
·.':! .'t I·: . -~-~~"'\, "' ' '· ·- · . · · · - · · " · ' 

com-portami~i,'ios · particuiares en .co~ju~~~;. ~~~·-'.~~--:~-~.e~ s1#·:.~-~-~~sa~io · proponer 
a{t'e~~~t·¡~~~-:·~~ ~onstru~ciÓn que estén apegadas . a ·ua :<obra '.'que se : realizará, 

· ,' .. · ::1,'.·:;~'. :---· .... >- .-.--/:-.,.\~;.\)_ .. -.. ,í:~r ... :_:.,:.~ _~,\-;;·. ",, .. _ 
mencioriándo también que estos comportamientos" sérán'. diferentes ·en cada caso 

,'-~-¡_;\~~.: .. !~" ;,., 
PE!rticul~r . 

. Cabe mencionar que t~;,,bié~ '~~ ' ;.;¡·u~' "{#i'p~~ta~ti'~J1evár' 'a · cabo trabajos 
· ·. . . : . · '·. ",-.5-,:- ·~;·~·.'. ,,) ·{~ .. ~~ -.-;~':·.··\~r .. \t);,,·~;:,~.·-~:·:.i.~\~; ·,.;_,, -.-.: 

complementarios· para e_stable_cer el procedimiento 'i:onstruc:,tivo más adecuado de la 
, ... ,:.· 

cimentación. ".. . . .. . ;' .... 
··· · c.i· "-;-,' .. '-¡-

1 ·"?~~~\f~~~-;~,_,_:',;·;J~;::_~-f'::::~:'._f~\~.t-_:.~;l-~-~;~"~::~?ii-~~;,;;)~~~Ú\~. tF"~·V·-:. ·>, ~ 

Podemos decir du.; d~~i~o .~-l~~fa~f¡i~fg'rr~~¡f.~t>~;~Wáti~f~'tlda~ 'v · frsicas 'del subsuelo 
. . .. -.';':'>"·,_--.::'. ,.·~,,-" .. .- .. ~;'.,~·;: '")'';~·~-d-:: .. >''.~.- .'.¡>., __ :··· . .. 
del,, Valle · de• México';y,':,a Hodas.,• 1a·s 'acciones que ·sobre él se manifiestan 

á~u~dirni~,~~-gs:· 1~1i~'~~,~:~~M'i:'Y~"{'~~~~l~iiá'a1cti~b':~ ·,ª cie't~r,~i~abión cie un tipo de 
· :·:~,_; __ .,'_-":A::).''.{~·~::~\_:~.;:·}~\.-· .. :~r\;¡~~::_l~~~;'t~~>;~:¡.J.f.-tL 'b;;J.;;f.:':, 1 :·:.-, · ~ -. · · .: 
ci111entación :adecua.do~" para cada obra tia hecho qUe 'i:H~ c'on día se busquen y 
~·.:_.r~»:::.:_:-~:-t;~_ \!):.;·":_~:s~l'!.1~•-}{1.:;.;-~;,;t:~_ ':;:;,{'·,~:.:_..-~.'1."".i1.-·-~·-;-:' '·" , .·: 1 . .._ · •·• 

definan métodos y procedimientos' más· especiálizado's'. ' 
, •. :· ~-1 ,,:.· :' ! .' \ . 
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Con el avance de la tecnología se observa que _'efectivamente, con el paso clel 

tiempo, se estén descubriendo nuevas técnicas para poder hacer frente a esos_ 

problemas, los cuales son diferentes en cada c~sci ,gu_e,: se: presenta, y es ahí en 

donde entra la disciplina del ingeniero civil, qúe--liúi: aclecua:para sacar el nÍ_áximo, 

provecho de éstas. Una de las herramientas íl,;:ás i;,,J~mintes con las qu~ se cuenta 

actualmente es el uso de programas de F9~1:i~iact~ra 8~n los cuales. se puede 

ahorrar tiempo y dinero. , ::¿;; ó/'{~'.:-:'·, 
~":~~",; .. :\7i~.'~ ;\: r - __ ,·:·;··, 

El presente trabajo se desarrolló siguil~~i;i~b~~~:¡¿;s i;~-e~~ienios:stablecidos en las 
• ·_¡_.>·;_· __ \ -~~.;:,r.~~F0F.c1.?.::.:L(f~;.,:":~~·~r;;:;:~.;:;_~.:.; .~;~~~:·.~· :-).~:,_. ;·-,~-.~, ·. >., -y·· ~- .-:-· ·: ·. .-:- -

teorías y requisitos que se _indican:par'a Wcorrecta',interpretación~del reglamento con 
. . · , ·-- ·:· · · :·_::;-:·~- );T;- -,_~~7~!1!Z ;~:~U;::'. ·i!ft/~\-~',~~-)A·:·:·:·;~:~.:/~-~;'.;;:· -/">': · ;''.-·'./: :' .,.: _.:.-: · . , 

objeto de determinar la s_eguridad;que_ se:,(equiere para_:un proyecto. 
C- 1 '·' • ,..--~.:. ~;)·\t<<,"7, ;,·;;~j:·;·._t'./.'«.!~~-:-, '~ '. __ ~<~:-::~~;· ·:.>':~ r~·;c; --~if<:·:~:~-~ -~-::;; . ,,.._{_ -1:·,;:< ··· ;,,_.. ~:};·-:_ ':-~::·.· 

lle~o a , cabo,· tarnblé~- ~~:~·~-i~~~~'.}~a~~~-C:~~ptÍd~fc~~ _el objetiv'o marcado, así 

como para que sirva _de guía a_ futuros i;,geniÉfros interesados en el desarrollo de 

trabajos 'similares. 
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