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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo, es un Estudio de Mecánica de Suelos en el cual se presenta una 
propuesta de cimentación a través de los análisis geotécnicos correspondientes. 

El tratamiento de los temas no es exhaustivo, sin embargo, el lector tendrá una clara orientación 
sobre la forma en que se logra determinar una propuesta de cimentación, siendo éste el objetivo del 
autor, basada en la información geotécnica disponible, los trabajos de cam¡.,.:>, pruebas de 
laboratorio y análisis a la cimentación propuesta, de acuerdo al Reglamento de Construcciones. 

El siguiente Estudio, muestra la importancia que tiene cada tema, que en conjunto llega a dar 
solución a un problema de cimentación. 

Así como existe una extrema complejidad estratigráfica en diferentes puntos del Valle de México, 
el componamiento del suelo lo es de incierto; de ahí la necesidad de examinar sus condiciones 
presentes y del pasado. Esa es la intención de sus averiguaciones, conocer los factores que pueden 
condicionar el diseño de la cimentación del nuevo inmueble. 

Cuando ya se cuenta con los datos geotécnicos necesarios que condicionan el diseño, el siguiente 
paso es llevar los esfuerzos que proporciona la estructura hasta el suelo, esto se logra con una 
cimentación por medio de la cual, se procura que al margen de su resistencia, por efecto de la 
compresibilidad, no se produzcan asentamientos que soliciten excesivamente la estructura. 
Además de que ésta, deberá soponar los esfuerzos de flexión que produce la reacción del suelo, 
también debe ser suficientemente resistente para que sometida a cargas verticales, no falle por 
conante. 

Para este estudio, se tomó como ejemplo la construcción de dos edificios de tres niveles cada uno y 
vialidades interiores que se proyectan construir en un predio que se ubica en una zona geotécnica 
11, denominada de Transición según el Reglamento de Construcciones, en la que los depósitos 
profundos se encuentran a 20 m ó menos, y que esta constituida predominantemente por estratos 
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable 
entre decenas de centímetros y pocos metros. 

En el Capitulo 1, se muestra el inicio del estudio con los trabajos de campo y de laboratorio. A 
través, de una investigación preliminar se fundamenta una segunda de detalle la que incluye 
pruebas de campo y de laboratorio, previamente determinadas de acuerdo al Reglamento de 
Construcciones y experiencia del proyectista; dichas pruebas nos permiten obtener en forma 
aproximada valores de las propiedades físicas y mecánicas del suelo en estudio, la interpretación 
de los resultados se muestran al final del capitulo. 

En el Capitulo 11, se presenta una de las actividades que resulta bastante interesante, para éste caso 
se proponen dos alternativas de cimentación a estudiar. En esta etapa del Estudio se cuenta ya con 
toda la información suficiente acerca de las características físicas y mecánicas del suelo, para ello, 
se ha llevado a cabo la investigación preliminar y de detalle donde se realizó trabajo de campo y de 

\ - ~ 1 
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laboratorio. Con la información obtenida del subsuelo en estudio, y una vez hecha la interpretación 
de esta información, estamos en posibilidades de poder proponer un tipo de cimentación a emplear, 
esto basado en el Capitulo 1 y la experiencia del proyectista. Hasta aquí sólo se han propuesto las 
posibles alternativas, el siguiente paso será su análisis y lo veremos en el capitulo siguiente. 

El Capitulo 111, trata del análisis de las alternativas de cimentación, así como el de dos estructuras 
que nos permitirán la correcta realización del nuevo inmueble, esta parte del estudio la considero 
como la más dinámica. no menos interesante que el capitulo anterior, aquí podemos lograr una 
simulación del comportamiento del suelo sometiéndolo a diferentes condiciones físicas y 
mecánicas. esto es posible a través de modelos matemáticos empleados. La estructura que recibirá 
los esfuerzos producidos por el edificio y los transmitirá al suelo debe ser lo suficientemente 
profunda para impedir los daños de las heladas, los levantamientos, las socavaciones o los daños 
que pueden producir futuras construcciones. también debe ser segura contra falla del suelo y no 
debe asentarse tanto que dañe la estructura. Los valores obtenidos del laboratorio se utilizarán 
como elementos de cálculo para conocer la capacidad de carga del suelo y el asentamiento que se 
producirá; con estos también se analizarán un muro perimetral de retención de terraplén y los 
muros perimetrales de un cajón de estacionamiento que están en contacto con el suelo. El conjunto 
de estos análisis logra un diseño admisible de la subestructura. 

En el Capitulo IV. se presenta el diseño de un pavimento rígido, constituido por una losa de 
concreto hidráulico, una capa subbase y una subrasante. En este capitulo así como en los 
anteriores. sólo se tratan los temas propuestos, para el diseño de este pavimento se empleo el 
criterio de la P.C.A. (Pórtland Cement Association) y para este estudio se analiza un piso en la 
planta baja de los edificios y uno en la vialidad y patio de maniobras. 

El Capitulo V. trata del procedimiento constructivo que se propone para la correcta construcción 
de las alternativas de cimentación y el sistema de pisos, de acuerdo con el Manual de Diseño y 
Construcciones de Pilas y Pilotes. Reglamento de Construcción y las Especificaciones para la 
Construcción del Sistema de Piso. 

Por último se presenta el Capitulo VI, en el que se mencionan los resultados obtenidos de las 
condiciones físicas y mecánicas en las que se encuentra actualmente el subsuelo, mediante la 
caracterización hecha por un geotecnista especializado; así como resultados de capacidad de carga 
y asentamiento del suelo; empuje de tierras sobre el muro perimetral de retensión del terraplén y 
cajón de estacionamiento; y espesores del pavimento rígido. 

TESiS CON 
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GENERALIDADES 

Datos Generales de Proyecto 

NEXTEL proyecta la construcción de dos edificios de tres niveles cada uno y vialidades 
interiores. en un predio que se ubica en la calle de Filibeno Gómez No. 40 y 42 Fraccionamiento 
Industrial San Nicolás Tlaxcolpan, Municipio de Tlalnepantla, Estado de México, los edificios serán 
para oficinas, en donde uno de ellos tendrá en la planta baja almacenamiento de producto terminado, 
así mismo tendrá una vialidad y patio de maniobras donde circularán trailers de 40 ton y un 
estacionamiento superficial que dará servicio a las oficinas. La localización del sitio de interés se 
indica en la Figura 1 y en la Figura 3 se presenta la distribución general de los edificios proyectados, 
en la que se aprecia, la distribución de áreas y de columnas. 

En el área que será ocupada por la estructura se presenta actualmente una superficie sensiblemente 
irregular y con un desnivel medido de menos un metro respecto al nivel de la calle Filiberto Gómez 
en el tramo que colinda con el predio, como se observa en la Figura 2. por lo que para alcanzar los 
niveles de proyecto será necesario efectuar un despalme de los materiales de relleno de mala calidad y 
suelo vegetal que existen con un espesor mínimo de 50 cm. incluso acamellonados en forma aleatoria 
y desordenada. para posteriormente construir un terraplén que permita tener los niveles de proyecto 
establecidos. El área del predio de interés. que es de 9,423.35 m 2

, así como su topografía. se muestra 
en la Figura 2. 

El proyecto arquitectónico contempla la construcción de dos edificios para oficinas de la empresa 
NEXTEL denominados MSO y Fullfilment, de tres niveles cada uno con altura de pisos variable entre 
4 y 5 m, como se observa la Figuras 4, de los cuales el segundo edificio tendrá en su planta baja área 
para el almacenamiento de material ya procesado, además se tendrá una subestación eléctrica. Los 
edificios estarán estructurados por medio de columnas, trabes, muros y losas de concreto armado; su 
estructuración será mediante columnas, cuya distancia entre ellas es, de 12.50 y 10.00 m en el sentido 
transversal y longitudinal respectivamente como se muestra en la Figura 5. 

En el piso de planta baja del edificio de almacenamiento circularán montacargas y se estima que se 
estibará una carga viva de 5 ton/m2

, y en el caso del edificio denominado MSO se estima que se 
tendrá aplicada una carga viva máxima de 3 ton/m2

• El proyecto también contempla la construcción 
de una vialidad y un patio de maniobras para la circulación de trailers de 40 ton. 
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CAPITULO l. TRABA.JO DE CAMPO y DE LABORA TORIO 

Debido a la extrema complejidad estratigráfica en diferentes puntos del Valle de México, el 
comportamiento del subsuelo es de tal variedad, que no es posible generalizarlo mediante un modelo 
simple y representativo a la vez. Por eso, la exploración de sus condiciones físicas y mecánicas 
representan una actividad única en cada sitio, y para ello, el trabajo combinado de campo y de 
laboratorio, nos permiten conocer ampliamente éstas condiciones a fin de facilitar el diseño de la 
cimentación y la selección del método constructivo adecuado para su ejecución. 

La exploración del suelo, se realiza en dos etapas: la primera, de investigación preliminar, que deberá 
permitir la definición tentativa de los problemas geotécnicos del sitio, y servirá para fundamentar la 
segunda etapa, de investigación de detalle, que incluye la realización de sondeos, pruebas de campo y 
de laboratorio. 

1.1. Investigación Preliminar 

En esta etapa de la exploración, se recopila la información geotécnica que exista de un s1t10, 
para realizar una interpretación preliminar de los problemas que podrían presentarse en la 
cimentación. 

1'1formació'1 geotécnica dispo'1ible 

La siguiente investigación servirá para conocer factores que pueden condicionar el diseño de la 
cimentación en el sitio de interés. 

La zona de interés se encuentra al Norte de la Cuenca del Valle de México, la cual. de acuerdo a la 
zonificación geotécnica que marca el Reglamento de Construcciones, se ubica en la Zona 11, 
denominada de Transición, en la que según Mooser dominan los depósitos producidos en la cuarta y 
quinta fase del vulcanismo, predominando la última que se caracteriza por emisiones explosivas 
andesítico-dacíticas. 

El relleno cuaternario de la Cuenca de México pudo acumularse a consecuencia del cierre del desagüe 
en el sur por erupciones volcánicas del grupo Chichinautzin. en la séptima fase del vulcanismo que 
ocurrió en la quima etapa de su formación. 

Al igual que en la parte central de la cuenca sobre la que se encuentra la Ciudad de México afloran los 
depósitos de la formación elástica aluvial del grupo Chichinautzin, constituidos por arcilla, limo, 
arena, travertino y lava perimetralmente a la planicie de la zona analizada que esta en contacto con 
depósitos de ladera. 

Al oriente esta la Sierra de Guadalupe y el Río Hondo de Tepotzotlán, con las laderas de la Sierra 
Monte Bajo donde se encuentran abanicos volcánicos formados por laharres, ignimbritas, capas de 
pómez, ceniza y algunos depósitos fluviales que constituyen la llamada formación Tarango. 

6 



CAPITULO 1 TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORA TORIO 

Al Norte y al Poniente, la planicie esta en contacto con las laderas de la Sierra de Tepotzotlan y la del 
Monte Alto, constituidas por suelos tobáceos y pumíticos originados por las lluvias de ceniza. 

Al Sur esta en contacto con las laderas de la Sierra de las Cruces, constituidas por lavas, tobas 
fenobasaltos y andesitas. 

Las formaciones geológicas de los suelos que se localizan en esta zona, son de origen aluvial y 
volcánico. En términos generales, los suelos superficiales contienen restos de materia vegetal de poco 
espesor (uno o dos metros), posteriormente se encuentran los correspondientes a las series elásticas 
fluvial y aluvial que están constituidos por materiales granulares aluviales y por depósitos 
superficiales de formación lacustre, principalmente arcillosas con intercalaciones de pómez, arena 
negra y vidrio volcánico; los depósitos de las formaciones de las Sierra de las Cruces, que son 
básicamente de las formaciones Tarango y Becerra, constituidas principalmente por brecha andesitica 
con intercalaciones de pómez, arena y limo; Así como las de las Sierras de Tepotzotlán y de 
Guadalupe, constituidos por numerosos horizontes de toba, ceniza y capas de pómez. 

El diseño de cimentaciones en el Distrito Federal y Zonas Metropolitanas aledañas, presentan 
dificultades muy superiores a las que se encuentran en otras zonas urbanas. Retomando la historia 
geológica de esta zona, el Valle de México es la unidad geográfica limitada al Norte, por las Sierras 
de Tepotzotlán, Tezontlalpan y Pachuca; al Sur, por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco; al Este, por 
llanos de Apan, los Montes de Río Frío y la Sierra Nevada y al Oeste por las Sierras de las Cruces, 
Monte Alto y Monte Bajo. 

El sitio de interés se ubica al pie de los lomeríos de la Sierra de Monte Alto en la denominada zona de 
Transición Nor-Poniente, que comprende la zona de depósitos aluviales de los ríos Tlalnepantla, de 
los Remedios y San Javier. En esta zona la erraticidad de los depósitos del subsuelo es mayor que la 
zona de Transición Poniente, en vista de que los cauces corren sobre los suelos arcillosos durante la 
alternancia de épocas de lluvia y sequía, erosionándolas y dejando bolsas de arena a distintas 
elevaciones. Se caracteriza por la presencia de estratos arcillosos o lentes arcillosos compresibles 
alternados con capas de materiales arenosos o areno - limosos de compacidad variable, pero 
relativamente mucho menos compresibles que los arcillosos. 

La distribución horizontal y vertical de los lentes y estratos arenosos, limosos y arcillosos, es errática 
en general, pero puede decirse que los suelos arcillosos compresibles, disminuyen en cantidad y 
espesor en la cercanía con la zona de Lomas y la Sierra de Guadalupe. Es difícil limitar la zona 
aluvial con sus transiciones, pues los cambios en las características del subsuelo son graduales. Sin 
embargo, puede notarse en la información disponible una variación en la profundidad de la primera 
capa dura y de los depósitos profundos que se identifican cerca de la zona de Lago, siguiendo esta 
variación, la configuración resultante es la de un pequeño valle con dirección NE-SW, que corre 
paralelo a la Sierra de Guadalupe y coincide con los actuales cauces de los ríos San Javier, los 
Remedios y Tlalnepantla. La configuración de la capa dura al final de este valle. manifiesta la forma 
de un depósito aluvio-lacustre formado al desembocar ese antiguo cauce en el Lago de Texcoco. 

También es importante observar, como la profundidad y espesor de los depósitos arcillo-lacustres 
disminuye hacia los cerros y sigue la configuración de la rivera del lago en diferentes épocas. Los 
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suelos que predominan en la faja del terreno analizado, son mezcla de limo y arena en proporciones 
variables de compacidad, también variable con número de golpes en pruebas de penetración estándar 
entre 3 y más de 50 golpes. El contenido de agua es del orden de 50% y la densidad de sólidos varía 
de 2.40 a 2.60. 

/11terpretació11 de fotografías aéreas 

Su interpretación, permite identificar de manera preliminar las características geológicas del sitio. 
tales como fallas, fracturas y los fenómenos geodinámicos relacionados con las zonas de taludes 
inestables y zonas erosionables. Con respecto a los suelos. se pueden identificar las características 
probables de los suelos superficiales e inferir las del subsuelo. así como inferir posibles bancos de 
préstamo. 

Recorrido de campo 

El recorrido de campo lo debe realizar un ingeniero especialista en geotécnia, acompañado de un 
ingeniero geólogo. los que comprobarán la interpretación fotogeológica antes descrita, además de 
identificar y clasificar los suelos superficiales; visitarán las estructuras construidas en la zona e 
indagaran sobre su comportamiento y obtendrán información adicional que permita programar la 
investigación de detalle. 

1.2. Investigación de Detalle 

El comportamiento del suelo es determinante del buen o mal funcionamiento de los cimientos 
y estructuras, por lo tanto debe considerarse como parte integrante esencial. del sistema de 
cimentación en los análisis y diseños. Por lo anteriormente dicho, se hace notar. la necesidad y 
conveniencia de establecer con razonable precisión las condiciones y características geotécnicas de la 
zona que nos interesa. 

Un ingeniero especialista en geotécnia, formula el programa de la investigación de detalle, para lo 
cual deberá considerar la aplicación de las técnicas que se mencionan adelante y fundamentar su 
propuesta en la información de la investigación preliminar. 

Levantan1ie11to geológico 

Excepcionalmente se realiza este tipo de levantamiento, ya que usualmente la geología de la reg1on 
donde se construirá la estructura ha sido estudiada anteriormente o se considera que el recorrido de 
campo de la investigación preliminar proporciona la información geológica necesaria y suficiente 
para el diseño de la cimentación de una estructura. 
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Exploración indirecta 

Son métodos de exploración geofísica aplicables en geotécnia, que se basan en la medición de la 
variación de la velocidad de propagación de ondas sísmicas, conducción de corriente eléctrica o 
propagación de ondas sónicas (poco confiables), y se pueden determinar espesores de los estratos, 
posición del nivel freático y posibles tipos y propiedades de suelos y rocas. En una zona de lomas, 
resulta una buena opción emplearla para determinar la presencia de minas, cavernas u oquedades y 
estratos de roca en el subsuelo. 

Estos métodos se utilizan para obtener información preliminar del subsuelo, para complementar la 
información geológica y para reducir el número de sondeos. 

Exploración directa 

En la exploración directa, las condiciones físicas y mecamcas del subsuelo, se obtienen mediante 
muestreo alterado e inalterado y análisis de laboratorio. 

Para llevar a cabo esta actividad, es necesario efectuar sondeos y extraer muestras para su 
identificación y realización de pruebas de laboratorio. Para ejecutar los sondeos, se dispone de una 
buena variedad de métodos de perforación, así como la extracción de muestras puede lograrse con 
diferentes técnicas; ambos procedimientos dependen en una buena parte de las condiciones del terreno 
a explorar y del objetivo del programa. Para el caso de este estudio, sólo se tratará con mayor detalle, 
aquellos métodos y técnicas propuestos. 

El procedimiento de exploración directa es el que se empleó para el estudio del subsuelo en el sitio de 
interés (zona 11. de Transición), considerando la importancia de la obra y profundidad de sondeos 
requerida (20 m máx) para obtener la información suficiente. Además, de que la rapidez en la 
obtención de las muestras y el equipo requerido para dicha actividad, hacen el estudio más 
económico. 

Los sondeos que se propusieron en el s1t10 de interés, permiten determinar adecuadamente las 
condiciones del subsuelo. La profundidad de exploración se determinó a 20 m, considerando que los 
depósitos profundos. se encuentran a dicha profundidad. A continuación, se enlistan los sondeos: 

l. Pozo a cielo abierto 
2. Método de penetración estándar 
3. Método de pared delgada 

El sondeo a cielo abierto, es de los más comúnmente empleados y recomendados para conocer las 
condiciones físicas del subsuelo mediante la observación directa de los materiales del sitio. En estos 
pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que se hayan 
encontrado. 

El sondeo con recuperación de muestras alteradas con la herramienta de penetración estándar, se usa 
en la zona II. para evaluar estratos resistentes y obtener un perfil del contenido de agua. Mientras que 
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el sondeo con el método de pared delgada se obtienen muestras inalteradas que detenninan 
propiedades mecánicas. 

Sondeo con pozos a cielo abierto 

Generalidades. El método queda limitado principalmente al tipo de material y posición del nivel de 
agua freática, sin embargo, si el nivel freático se encuentra antes de cumplir con los objetivos de la 
investigación, es posible continuar hasta llegar a la profundidad de proyecto utilizando equipo de 
bombeo. 

Procedimiento de operac1on. Consiste en realizar excavaciones a cielo abierto dentro del predio en 
estudio de 0.80 x 1.50 m aproximadamente, y profundidad tal que permita determinar las 
características de los depósitos superficiales (rellenos) y la profundidad a la que se tiene el N.A.F. 
(Nivel de Agua Freática), ahora bien. si las condiciones de los taludes de la excavación lo permiten se 
profundiza entre 2 y 3 m. de lo contrario. se ampliará la excavación si se considera conveniente. 

El pozo debe realizarse con pico y_pala. una vez hecha la excavación. en una de las paredes del pozo 
se va abriendo una ranura vertical de sección uniforme de la cual se obtiene una muestra cúbica de 
aproximadamente 25 cm de ladÓ por 20 cm de profundidad. este trozo de suelo se empaca 
debidamente y se envía al laboratorio para su estudio. Si se detectan a simple vista varios estratos de 
suelo, se tomarán muestras de cada uno de ellos de la misma forma. 

Interpretación de la prueba. La debe hacer un ingeniero especialista en Mecánica de Suelos. que 
supervise los trabajos y ahí mismo realice sencillas pruebas de campo que determinan de manera 
preliminar el tipo de suelo y algunas características como granulometría. plasticidad. entre otras. 

Los pozos deben permitir obtener información acerca del desplante de las estructuras colindantes. de 
las cimentaciones antiguas en el predio mismo en caso de que existan. y en este caso particular 
información de las características de los materiales de la subrasante para el diseño del pavimento. 

La ubicación y número de pozos a realizar. será en función del tamaño del predio. del área que 
abarque la nueva construcción, del conocimiento previo de las construcciones que existan y de las 
colindancias. Se debe cuidar que la ubicación de los pozos sea tal que permita la mayor información 
con el mínimo costo y tiempo, dependiendo de las condiciones antes citadas. La ubicación de los 
pozos excavados en el sitio de interés (PCA 's). se indican en la Figura 6. 

Sondeo con el 111étodo de penetración estándar 

Generalidades. Como complemento al Estudio de Mecánica de Suelos. además de ejecutar las 
exploraciones con pozos a cielo abierto. es conveniente tomar en cuenta sondeos más profundos 
realizados en el sitio de interés. Corno se menciono anteriormente. los pozos a cielo abierto. permiten 
la inspección directa del suelo en estudio. pero esta misma no se puede llevar a más profundidad por 
los problemas de control de taludes y filtración del agua freática. por lo que en este caso podemos 
hacer uso de la información que se tiene de un sondeo profundo realizado en el sitio de interés y 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

10 



_,, - ...,,,¡.,z * 

UBICACION DE LOS SONDEOS 

' )- 1 

~~~ . 

'~; 

r-- r-- --t- --, 

1 r 
¡ 

_______; 

-------:-·~ 

-·· 

E~Fu ......... 
l l 
' 1 

----

L -- ----- -__ , __ , _________________ IA==--"'"=---=---""""'---""""""" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 6 



CAPITULO l TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORA TORIO 

complementar la estratigrafía del subsuelo obteniendo datos más confiables, que serán de gran ayuda 
en el cálculo de asentamientos. 

Con este método se extraen muestras alteradas y se puede conocer las condiciones físicas como son la 
estratigrafía del sitio, y las propiedades índice; las condiciones mecánicas, se obtienen estimando la 
resistencia al corte, mediante correlaciones empíricas con el número de golpes, sobre todo en arenas, 
que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el ángulo de ficción intema (cj>) en arenas y 
el valor de resistencia a la compresión simple (ql•) en arcillas. 

Características. El penetrómetro estándar debe tener dimensiones especificadas; la zapata debe ser de 
acero endurecido y debe sustituirse cuando pierda su filo. El tubo intermedio puede ser partido o 
entero, en cuyo caso se identifica como tubo liso, y debe tener las mismas dimensiones. La válvula de 
la cabeza permite la salida del azolve durante el proceso de hincado y evita que la muestra salga del 
penetrómetro durante la extracción. Se puede integrar en el muestreador una casilla o trampa para 
retener las muestras de arena suelta. 

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero de 63.50 kg, guiada con una barra de 
19 mm de diámetro. El diámetro de la masa golpeadora es generalmente de 15 cm. La energía se 
transmite al penetrómetro mediante una cabeza de golpeo y tubos de diámetro mínimo A W (4.44 cm). 
Para evitar flambeo excesivo de la columna de tubos de perforación en sondeos que lleguen a 
profundidades mayores de 15 m. es recomendable utilizar barras de mayor diámetro BW (5.40 cm) y 
NW (6.67 cm). 

Procedimiento de operación. La prueba de penetración estándar consiste en hincar un penetrómetro 
45 cm con la masa de 63.50 kg. dejada caer desde 76 cm de altura; durante el hincado se cuenta el 
número de golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de 15 cm. La resistencia a la 
penetración estándar se define como el número de golpes, N, para penetrar los últimos 30 cm (de 15 a 
45 cm); los golpes en los primeros 15 cm se desprecian, porque se consideran no representativos por 
la alteración inducida a causa de la perforación. 

En caso de que el número de golpes llegue a cincuenta y el muestreador ya no penetre se suspenderá 
la prueba. Un procedimiento altemo usual consiste en hincar el penetrómetro 15 cm adicionales (60 
cm en total); desde luego. el número de golpes, N. se obtiene como ya se describió, por lo que la 
única ventaja de este procedimiento es que se muestra un tramo ligeramente mayor; lo cual permite 
detallar más confiablemente la estratigrafía del sitio. 

En la operación del martinete debe vigilarse que su altura de caída sea constante y que el cable de 
manila tenga un máximo de dos vueltas en la cabeza de gato, para lograr el efecto de caída libre sin 
fricción. 

Una vez terminada la prueba se procede a perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar la profundidad 
a la que se realizará la siguiente prueba; el diámetro de perforación más recomendable es de 10 cm. 
Las muestras deben conservarse en frascos o en bolsas herméticas que mantengan constante el 
contenido de agua; los envases se colocarán en un lugar fresco, protegidos de los rayos del sol. 
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Interpretación de la prueba. Con la información obtenida en el campo se elabora un perfil; la 
clasificación del SUCS queda sujeta a modificaciones cuando se determinen las características de 
plasticidad en el laboratorio. 

La fonna de la gráfica y la clasificación de los suelos permiten conocer la estratigrafía del sitio; para 
clasificar la consistencia de los suelos cohesivos o la compacidad de los suelos granulares se recurre a 
correlaciones empíricas. 

Sondeo por el método de pared delgada 

Generalidades. Con el fin de recabar la información que nos permita conocer las condiciones 
mecánicas del subsuelo, se obtienen muestras inalteradas que se analizaran en laboratorio. Cuando se 
habla de muestras inalteradas se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida por cierto 
procedimiento que trata de hacer mínimos los cambios en las condiciones de la muestra "in si tu", sin 
interpretar la palabra en sentido literal. 

El método de parad delgada es muy confiable y completo, usando el tubo de pared delgada también 
conocido como tubo Shelby, el cual se hinca a presión en el suelo para recuperar muestras inalteradas. 
Este muestreador es el más difundido para el muestreo de arcillas blandas a semiduras y opera arriba 
y abajo del nivel freático, y el muestreador Denison para suelos duros o granulares compactos. 

Características. Este muestreador (Shelby) está constituido por un tubo metálico, usualmente acero o 
latón. montado en una cabeza que lo une a la columna de barras con las que se hinca. aplicando 
presión desde la superficie. El tubo es usualmente de 7.5 ó 10 cm de diámetro exterior con espesor 
máximo de pared de 15 mm y longitud generalmente de 90 cm. 

La cabeza tiene perforaciones laterales para aliviar la presión dentro del muestreador y una válvula 
para proteger a la muestra de las presiones hidrodinámicas que se generan al extraerlo. 

Procedimiento de operación. Este muestreador se hinca a velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg 
una longitud de 75 cm (considerando tubos de 90 cm de largo) para dejar 15 cm libres donde se alojan 
los azolves que pudieron quedar; se deja un minuto estático para que la muestra expanda en el interior 
y aumente su adherencia; se gira el muestreador para cortar la base de la muestra y se saca al interior 
donde se limpia, clasifica y protege. 

Sondeo mixto 

Consiste en intercalar el muestreo alterado, con el sondeo por el método de penetración estándar y el 
muestreo inalterado. con el sondeo por el método con tubo de pared delgada (muestreador Shelby). 

En el sitio de interés se realizó un sondeo de tipo mixto a 15 m de profundidad, denominado SM-1, 
con la ubicación que se muestra en la Figura 6. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

12 



CAPITULO l TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO 

Con el objeto de deterrninar las características de los materiales que se encuentran entre 15 y 20 m de 
profundidad, se efectuó un sondeo de tipo exploratorio a 20 m de profundidad denominado SE-1, con 
la ubicación que se muestra en la Figura 6, entre O y 15 m de profundidad se avanzo con broca 
tricónica sin muestreo, a partir de 15 m y hasta 20 m de profundidad será de tipo exploratorio, con 
herramienta de penetración estándar. Mediante el tubo de penetración estándar se obtendrán muestras 
representativas alteradas y se medirá la resistencia al cone mediante el número de golpes N. 

El objetivo de este sondeo, es conocer en otro punto las características v condiciones de continuidad 
de los depósitos profundos que subyacen a los primeros 15 m. 

1.3. Pruebas de Laboratorio 

Como siguiente actividad importante en la averiguación de las condiciones del subsuelo en el 
s1t10 de interés, se realizan las pruebas de laboratorio, para cumplir con dos objetivos esenciales: 
clasificar cuidadosamente los suelos encontrados y obtener sus parámetros de resistencia y 
deformabilidad para el diseño de la cimentación, y son las muestras alteradas e inalteradas las que se 
analizan en laboratorio para determinar con precisión las condiciones físicas y mecánicas. 

Las condiciones .físicas, se refieren a la estratigrafía (espesor de los estratos y tipo de material), peso 
volumétrico, y propiedades índice, que son definidas por: la clasificación visual y al tacto, el 
contenido de agua, densidad de sólidos, límites de consistencia, y granulometría. Estas son 
indispensables en la identificación y clasificación del suelo, además el significado de estas 
propiedades es definitivo en la comprensión de las propiedades mecánicas del suelo. 

Clasificación visual y al tacto, en húmedo y en seco. Al ser realizadas en laboratorio sirven para 
apreciar el color, textura y consistencia de las muestras alteradas o inalteradas del lugar investigado. 
Esto suele realizarse como un control rutinario de las descripciones del terreno. 
Un ingeniero especialista en Mecánica de Suelos con suficiente experiencia, puede llegar a adquirir la 
habilidad para estimar los límites de Atterberg de un suelo. Sin embargo, se han encontrado tres 
sencillas pruebas manuales para la identificación y clasificación de los suelos finos en el campo y así 
determinar si la fracción fina del suelo es limosa o arcillosa sin que se requiera la estimación de los 
límites de Atterberg. 

Estas pruebas manuales que formaran parte de los procedimientos de campo en el Sistema Unificado 
de Clasificación de Suelos son: 

• Movilidad del agua de los poros (reacción al agitado) 
• Quebrantamiento (resistencia en seco) 
• Tenacidad (consistencia cerca del límite plástico) 

Peso volumétrico. El peso específico de la masa de suelo o peso volumétrico, peso unitario o densidad 
como vulgarmente se le llama. es la relación entre el peso total del suelo y su volumen. 
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Se llama peso específico relativo o densidad de un material Sm a la relación entre su peso específico 
en las condiciones de temperatura y presión barométrica del lugar y el peso específico del agua 
destilada Yw en las mismas condiciones de temperatura y presión barométrica. 

De acuerdo con la compacidad del suelo o grado de acomodo que presentan sus partículas sólidas, los 
pesos volumétricos pueden ser: 

• Peso volumétrico del suelo en estado natural, cuando el acomodo que tienen .. us panículas es 
consecuencia de un proceso de la naturaleza. Este peso volumétrico es el que corresponde a la 
condición que tienen los materiales en los bancos en su estado original y, en general, es el que se 
refiere al estado natural sin haber sido removido. Esta es una de las pruebas de control más 
importante. Su objetivo es determinar el grado de compactación alcanzado en el material con el 
equipo y los procedimientos adecuados. Con este fin se obtiene el peso seco del material y se 
compara con el mismo material ensayado en el laboratorio por el procedimiento Proctor. La 
relación de los dos pesos secos se expresa como un porcentaje en el cual no debe ser menor de 
95%. 

• Peso volumétrico del suelo en estado suelto, cuando su estructura natural ha sido alterada por algún 
proceso artificial como los de extracción, disgregación, cribado, trituración, etc., y que se ha 
depositado o almacenado sin someterlo a ningún tratamiento especial de compactación. Este peso 
específico es variable para un mismo material, de acuerdo con el acomodo que adopten sus 
partículas sólidas, dependiendo de diversos factores, tales como el sistema de carga, el medio de 
transporte, tipo y altura de almacenamiento, etc. Para que el peso volumétrico de un material suelto 
sea representativo, deberá determinarse en las condiciones reales de trabajo o de almacenamiento 
en que se encuentre. Este peso específico, se utiliza principalmente para determinar los 
coeficientes de variación volumétrica y puede determinarse en el campo e con el laboratorio. 

• Peso volumétrico del suelo en estado compacto, cuando las partículas sólidas que lo constituyen 
han adquirido un cierto acomodo por algún procedimiento de compactación. En este caso, se 
presentan dos posibilidades, siendo una de ellas la que toma en cuenta la totalidad de las partículas 
del material y. la otra, que considera solo la fracción del material que pasa por determinada malla. 
La primera, se aplica generalmente para el cálculo del coeficiente de variación volumétrica y, la 
segunda, para obtención de grados de compactación. 

En general, al referirse al peso volumétrico de un material en el lugar, se trata de los pesos específicos 
determinados en los estados natural o compacto del suelo, "in situ". 

Contenido de agua o humedad. El contenido de agua se define como la relación expresada en por 
ciento, que existe entre el peso del agua presente en un suelo y el peso del suelo seco. Para los fines 
de esta prueba, el contenido de agua es el peso que pierde la muestra al someterla a un proceso de 
secado en horno a ciento cinco más menos cinco grados centígrados (105 : 5°) y el peso de las 
partículas sólidas es el que tiene la muestra después de someterla a dicho proceso. Junto con los 
límites de consistencia nos dan una idea del comportamiento del suelo y comparándolos es posible 
organizar el programa de ensayos de resistencia a corte y asegurarse de que los ensayos en los suelos 
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más blandos no sean omitidos. Generalmente no tiene objeto hacer ensayos del contenido de humedad 
con muestras alteradas, puesto que los resultados pueden no ser representativos del lugar. 

El contenido natural de agua. se halla más íntimamente relacionado con la compresibilidad de las 
distintas panes de un estrato de arcilla que con cualquier otra de los estados índice. Si el contenido de 
agua del suelo en el terreno es mayor que el óptimo, debe permitirse que se seque en el lugar de 
almacenamiento, o bien proceder a su desparramo para este efecto. Si dicho contenido es menor, el 
agua debe agregarse en el propio préstamo o por aspersión antes de iniciar su compactación. Con 
cuidado razonable resulta generalmente posible mantener el contenido de humedad dentro del 2 o 3% 
del valor óptimo. Sin embargo, para suelos uniformes no plásticos ligeramente cohesivos, se necesita 
un acercamiento mayor al contenido óptimo de agua. Por lo tanto, podemos decir que el conocimiento 
del contenido natural de agua de un suelo en algunas ocasiones puede dar idea cualitativa de su 
consistencia o de su probable componamiento. 

De11sidad de sólidos. Se define como la relación entre el peso de los sólidos y el peso del volumen de 
agua que desalojan. Tratándose de gravas y piedras. se determina la densidad con relación al agua 
limpia a la temperatura ambiente, estando el material saturado. El valor de la densidad, que queda 
expresado por un número abstracto, además de servir para fines de clasificación, interviene en la 
mayor parte de los cálculos de Mecánica de Suelos. 

Límites de co11siste11cia. Los parámetros que se obtienen con este ensayo y que presentan un interés 
definido en importantes aplicaciones de la Mecánica de Suelos son, el límite plástico, el límite de 
contracción, el límite líquido y el índice de plasticidad. 

La plasticidad es la propiedad de algunos suelos que les permite, bajo ciertas condiciones de 
humedad, mantener la deformación producida por un esfuerzo que les ha sido aplicado en forma 
rápida. sin agrietarse, ni producir rebote elástico. Esta propiedad es originada por fenómenos 
electroquímicos, que propician la deformación de una capa de agua absorbida de consistencia viscosa, 
al rededor de las partículas, cuyo efecto en la interacción de dichas partículas determina el 
comportamiento plástico del suelo. De ahí que se pueden determinar sus estados de consistencia si se 
conoce la frontera entre ellas. Los estados de consistencia de una masa de suelo plástico en función 
del cambio de su contenido de humedad son: 

• Estado sólido. en el que el volumen de los suelos no varía aun cuando se le someta a secado. 

• Estado semisólido, en la que la apariencia de los suelos es la de un sólido; sin embargo, al secarse 
disminuye de volumen. 

• Estado plástico, en el cual los suelos presentan las propiedades de plasticidad señaladas 
anteriormente. 

• Estado semilíquido, cuando los suelos tienen el comportamiento de un fluido viscoso. 

• Estado líquido, es el que presentan los suelos cuando manifiestan las propiedades de una 
suspensión. 
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Para definir las fronteras en esos estados se han realizado muchas investigaciones, siendo las mas 
conocidas las de Terzaghi y Atterberg. 

El significado de los contenidos de agua que sirven de límite para cada estado físico fue sugerido por 
primera vez por A. Atterberg en 191 l. Estas fronteras definieron lo que se conoce hoy en día como 
límites de Atterberg. Para calcular los límites de Atterberg, el suelo se tamiza por la malla No. 40 
(0.425 mm), y la porción retenida es descanada. 

La frontera convencional entre los estados semisólido y plástico se llama límite plástico, el límite 
plástico se determina alternativamente presionando y enrollando una pequeña porción de suelo 
plástico hasta un diámetro al cual el pequeño cilindro se desmorona, y no puede continuar siendo 
presionado ni enrollado. El contenido de agua a esta condición se anota como límite plástico. 

La frontera entre el estado sólido y semisólido se llama límite de contracción y a la frontera entre el 
límite plástico y semilíquido se llama límite líquido y es el contenido de agua que se requiere 
adicionar a una pequeña cantidad de suelo que se colocará en una copa estándar, y ranurará con un 
dispositivo de dimensiones también estándar, sometido a 25 golpes por caída de 10 mm de la copa a 
razón de 2 golpes/seg, en un aparato estándar para límite líquido; la ranura efectuada deberá cerrarse 
en el fondo de la copa a lo largo de 13 mm. 

Indice de plasticidad (IP), es el rango de contenido de agua para el cual el suelo se compona 
plásticamente. Numéricamente es la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico del suelo. 

De todos estos límites, los mas imponantes son los que definen la plasticidad (LL y LP), ya que esta 
es una de las propiedades que más interesan al ingeniero civil. Si se conoce la plasticidad de los 
suelos, se pueden conocer la deformación de estos suelos, mediante el cálculo del índice de 
compresibilidad (Ce). 

El Ce esta íntimamente relacionado al límite líquido de los suelos plásticos. La relación entre las dos 
cantidades fue formulada por Skempton en 1944 y es igual a 0.009*(Ll-l0). Esto permite calcular el 
asentamiento aproximado de una estructura cimentada sobre un estrato plástico. 

Los suelos plásticos pueden clasificarse como arcillas o limos. Se conocen como arcillas aquellos 
suelos de tamaño menor a dos micras y que su composición química obedece a las fuerzas de 
atracción molecular de los átomos de Alúmina y Sílice y que sus panículas son de forma laminar. 

La plasticidad de estos suelos es circunstancial y depende del contenido de humedad. Por lo que para 
calcular la cantidad de plasticidad se obtiene el índice de plasticidad. 

En los problemas prácticos, el aspecto más importante consiste en reconocer si una arcilla ha sido o 
no preconsolidada. Casi seguramente lo será si la humedad natural se aproxima más al límite plástico. 
Los depósitos que tienen humedades cercanas al límite líquido son usualmente mas blandos que los 
que tienen humedades cercanas al límite plástico. 

Además, se puede clasificar la expansividad de una arcilla (Skempton, 1953) por medio del número 
de actividad (A), que representa la relación del índice de plasticidad de un suelo entre el porcentaje _ pern .. ·~ p~<c··~ q~ _.. ••• d;·~·ro equ;vaJ··~ ~r~= ,:;, ;;; ~~::T~ro: 
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expansividad es mayor que l. la arcilla es de alta expansividad. Asimismo. la diferencia entre los 
suelos orgánicos e inorgánicos puede realizarse llevando a cabo dos ensayos para dctcrrninar dos 
valores de límite líquido con el mismo material; una con suelo húmedo secado al aire y otra con el 
suelo secado al horno. 

El suelo secado al horno produce cambios irreversibles en los componentes orgánicos y producen un 
límite líquido significativamente inferior al realizado con el suelo secado al aire. Si la muestra secada 
al horno es inferior a 0.75 veces al de la muestra secada al aire. el suelo puede clasificarse como 
orgánico. 

Granulometrfa. El análisis granulométrico es utilizado para obtener la distribución del tamaño de 
partículas en una masa de suelo con la finalidad de poder clasificarlo. El método del tamizado 
mecánico se usa en suelos granulares que poseen poco o nada del material fino (limos y arcillas). Para 
determinar la distribución de tamaños de partículas en los suelos finos se utiliza el análisis por 
hidrometría. 

Las características granulométricas de un suelo influyen en la mayor o menor facilidad para lograr 
una compactación adecuada y tiene importancia en su comportamiento mecánico. principalmente en 
los suelos gruesos. Generalmente, la mayor estabilidad de un suelo se alcanza cuando la cantidad de 
vacíos es mínima y para que esta condición pueda lograrse, se requiere que el material tenga una 
sucesión adecuada de tamaños que permita que los huecos resultantes del acomodo de las partículas 
mayores, sean ocupados por partículas menores y que a su vez, los huecos que dejan estas últimas 
sean ocupados por partículas más finas y así, sucesivamente. 

La prueba tiene dos variantes, el análisis granulométrico estándar y el análisis granulométrico 
simplificado, los cuales se describen a continuación. 

El análisis granulométrico estándar consiste esencialmente en separar y clasificar por tamaños las 
partículas que comprenden el suelo. utilizando el procedimiento de cribado, es decir, haciendo pasar 
el material a través de un juego de mallas de aberturas cuadradas que comprende de la Núm. 75.0 a la 
Núm. 0.075. 

El análisis granulométrico simplificado, consiste en separar y clasificar por tamaftos las partículas que 
comprenden un suelo, empleando un número reducido de mallas y sirve para juzgar su calidad 
relacionando su cantidad de finos con las características de plasticidad. Mediante este análisis se 
define también el tamaño máximo del material. 

Las condiciones mecánicas. se refieren esencialmente a parámetros de resistencia y deforrnabilidad 
(compresibilidad y expansividad) del suelo. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. es 
fundamental en la Mecánica de Suelos y su análisis se logra. a través, de pruebas de compresión. 

La compresibilidad representa una de las propiedades más significativas de las arcillas y que depende 
de la estructura sólida propia de tales suelos y de la historia de cargas a que han estado sometidos. 
Con las pruebas de laboratorio que se hacen a los especímenes inalterados. se obtienen, tanto en el 
tramo de carga como para el de descarga, las curvas de relación de vacíos, coeficiente de 
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compresibilidad y coeficiente de consolidación en función de las presiones efectivas aplicadas. así 
como las cargas de preconsolidación. Los parámetros mencionados son necesarios para calcular 
asentamientos de la cimentación y su evolución en el tiempo debidos a la compresión supuestmnente 
confinada de los estratos arcillosos del subsuelo. 

Las condiciones de prueba para el estudio del subsuelo en el sitio de interés, se eligieron en particular 
tratando de reproducir los estados de esfuerzo y patrones de drenaje que generará la estructura (con la 
selección adecuada de muestras), que de acuerdo con tales condiciones. se obtienen parámetros de 
diseño representativos del comportamiento del suelo. A continuación se presentan las pruebas 
realizadas a las muestras inalteradas: 

a) Prueba de compresión tria.xial. Se realiza con el propósito de determinar las características de 
esfuerzo - deformación y resistencia de los suelos sujetos a esfuerzos cortantes. La muestra se confina 
dentro de una cámara cilíndrica y hermética con base metálica. En los extremos superior e inferior de 
la muestra se colocan piedras porosas que se comunican con una bureta exterior. Un compresor 
comunicado a la cámara proporciona la presión ejercida por el agua de la cámara. La carga axial se 
transmite a la muestra mediante un vástago que atraviesa la base superior de la cámara. Así el agua 
ejercerá una presión hidrostática que producirá esfuerzos principales iguales en todas direcciones 
sobre la muestra. además del esfuerzo transmitido a las bases de ésta por el vástago de carga. 
En general. las pruebas triaxiales se llevan a cabo en dos etapas: en la primera se somete a la muestra 
a la presión de cámara (ac) y puede o no permitirse el drenaje de la muestra. abriendo o cerrando la 
válvula de salida del agua a través de las piedras porosas. En la segunda etapa la muestra se somete a 
esfuerzos cortantes aplicando presión variable a través del vástago. ejerciéndose así esfuerzos 
principales que no son iguales entre sí. En esta segunda etapa también puede o no permitirse el 
drenaje; aunque solo se justifica si la primera etapa fue drenada. en caso contrario. no tiene objeto 
drenar durante la segunda etapa. En función de las condiciones de drenaje que se establezcan para la 
prueba, las pruebas triaxiales se clasifican en : Prueba lenta (consolidada - drenada. CD). Prueba 
rápida - consolidada (consolidada - no drenada, CU) y Prueba rápida (no consolidada - no drenada. 
UU). 

La prueba rápida (no consolidada - no drenada. UU), se empleará en el caso panicular de este estudio. 
Esta prueba se lleva a cabo con la válvula de drenaje cerrada en ambas etapas. por lo que. en ningún 
momento, la muestra de suelo puede consolidarse. Durante la primera etapa la muestra se sujeta a la 
presión hidrostática del agua de la cámara e inmediatamente el suelo se lleva a la falla con la 
aplicación de la carga axial, complementándose con ello la segunda etapa de la prueba. En esta prueba 
los esfuerzos efectivos al igual que su distribución se determinan con exactitud. Durante la prueba se 
obtienen los datos necesarios para estimar la deformación axial. la carga venical y la velocidad de 
deformación. 

b) La p;ueba de compresión simple, es muy empleada en trabajos de rutina. por su fácil realización 
y necesidades de equipo sencillo. Sin embargo. solo es posible efectuarse en suelos que tengan una 
cierta cohesión que permita el labrado de la muestra. 

La prueba consiste en llevar a la falla un espécimen aplicando un esfuerzo axial a la muestra por 
medio de un dispositivo. Si se hace por esfuerzo controlado. se aplica carga axial a la probeta 
incrementándose gradualmente hasta que falle, obteniéndose la deformación ocurrida con cada 
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incremento de carga original. Si se hace por deformación controlada, la muestra estará sujeta a una 
velocidad de deformación especificada y se obtendrá la carga que resiste la probeta en un intervalo de 
tiempo prefijado y la deformación total. 

Una valoración correcta de la resistencia al corte, constituye un paso importante en el análisis de la 
estabilidad de cualquier obra civil. 

Las muestras obtenidas durante el trabajo de campo en el sitio de interés, se emplearon para obtener 
p1-opiedades índice y mecánicas del suelo. Y se presenta una relación de las pruebas de laboratorio 
que se realizaron, de acuerdo al tipo de muestra: 

Muestras Alteradas 

A las muestras alteradas se les efectuaron las siguientes pruebas de laboratorio: 

Propiedades Indice 
1.- Clasificación Visual y al Tacto 
2.- Contenido de Humedad 
3.- Análisis Granulométrico 
4.- Límites de Consistencia o de Atterberg 
5.- Densidad de Sólidos 

Muestras /11al1eradas 

A las muestras cúbicas inalteradas se les realizaron las siguientes pnaebas de laboratorio: 

Propiedades Indice 
1.- Clasificación Visual y al Tacto 
2.- Contenido de Humedad 
3.- Análisis Granulométrico 
4.- Límites de Consistencia o de Atterberg 
5.- Densidad de Sólidos 

Propiedades Mecánicas 
1.- Resistencia al Esfuerzo Cortante 

a) Compresión Simple 
b) Compresión Triaxial Rápida UU 

2.- Compresibilidad (Consolidación Unidimensional) 

Todas las muestras obtenidas se clasificaron en forma visual y al tacto, en estado húmedo y seco 
mediante pruebas del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), se determinó también el 
contenido natural de agua. Figuras 14 a 17, Anexo 1. 

En estratos representativos se hicieron límites de consistencia o granulometría por mallas según se 
tratara de suelos gruesos o finos; se obtuvo en ambos casos la densidad de sólidos, los resultados se 
muestran en las Figuras 18 a 20 del Anexo 1. 
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Para conocer los parámetros de resistencia del suelo. se efectuaron en muestras inalteradas ensayes de 
compresión axial no confinada y compresión triaxial no consolidada - no drenada (pruebas UU). 

En las Figuras 21 a 23 del Anexo l. se presentan los registros de laboratorio y las gráficas de esfuerzo 
- deformación unitaria. de las pruebas de compresión no confinada realizadas. y de la determinación 
del peso volumétrico natural. 

La ley de re~;stencia definida por la envolvente de los círculos de Mohr correspondientes a los estados 
esfuerzo desviador máximo. obtenidos en pruebas de compresión triaxial no consolidada - no drenada. 
así como los registros de laboratorio y las gráficas de esfuerzo deformación unitaria. de las pruebas 
UU. se presentan en las Figuras 24 a 27 del Anexo l. 

El comportamiento deformacional del estrato compresible que se verá afectado por la construcción de 
las estructuras. se obtuvo efectuando en muestras inalteradas la prueba de consolidación 
unidimensional. Los parámetros de compresibilidad del suelo. se obtuvieron por medio de las pruebas 
de consolidación estándar. En la Figura 28 Anexo l. se presenta la curva de compresibilidad. y el 
registro de laboratorio de la prueba de consolidación realizada. 

Los resultados de las pruebas de valor relativo de soporte (CBR) se muestran en las Figuras 29 a 31 
del Anexo 1. con los cuales se diseñaron los pisos y los pavimentos de tipo hidráulico. Esta prueba es 
básicamente un ensaye de penetración. de tal manera que la fuerza necesaria para producir una 
penetración dada en el material que se ensaya se compara con la fuerza requerida para producir la 
misma penetración en un material ideal de referencia. expresando el resultado como la relación entre 
ambas fuerzas. 

En las Figuras 7 y 8 Anexo l. se presentan en forma gráfica los resultados de las pruebas de 
laboratorio efectuadas a las muestras del sondeo mixto y del sondeo exploratorio respectivamente. 
incluyendo los valores del índice de resistencia a la penetración estándar de los depósitos atravesados. 

Los perfiles estratigráficos de los pozos a cielo abierto excavados y los resultados de las pruebas de 
laboratorio efectuadas en las muestras cúbicas obtenidas de los mismos. se presentan en las Figuras 9 
a 13 Anexo l. 

1.4. Interpretación de los Resultados 

Características ffsicas. El sitio de interés se encuentra en una zona de depósitos aluviales, 
superficialmente en toda el área se tienen materiales de relleno con espesores variables entre 0.40 y 
1.00 m constituidos por suelo vegetal y materiales de desperdicio de construcción, industriales y 
basura. subyaciendo a estos depósitos aparecen una serie de estratos interestratificados de arcillas 
arenosas poco limosas. limos arenosos. arcillas poco limosas y arenas limosas de color café y gris, 
con contenido de agua variable entre 20 y 80 %, constituidos por suelos arcillosos con inclusiones e 
intercalaciones de arena. su espesor llega a tener hasta 8 m. su consistencia varia de media a firme, 
esta formación es predominantemente arcillosa. con un grado de expansibilidad bajo, entre 3 y 4 m de 
profundidad se detectaron fósiles calcáreos. café con raíces, y el IRPE (Indice de Resistencia a la 
Penetración Estándar) en esta profundidad es de 3 golpes y de un golpe entre 7.80 y 8.40 m de 
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profundidad con respecto al brocal del sondeo, siendo la más baja del sondeo. en general el IRPE 
varia entre 14 y 40 golpes. Entre 8 y 12 m de profundidad se tiene un limo poco arcilloso, gris. arcilla 
de consistencia media, con contenido de agua variable entre 85 y 40 % e índice de resistencia a la 
penetración estándar de 40 golpes. A partir de esta profundidad y hasta 15 m se presentan una serie de 
estratos interestratificados de arcilla arenosa, arena arcillosa, limo - arenoso. arcilla limo - arenosa y 
limo de alta capacidad de carga y baja compresibilidad, de consistencia dura y en estado compacto, 
con índice de resistencia a la penetración estándar medio mayor a SO golpes. 

Es importante aclarar que los materiales superficiales corresponden a materiales arcillosos de alta 
plasticidad, que deberán despalmarse por lo menos en un espesor de SO cm retirándoles fuera de la 
obra a donde lo indique la dirección de obra. Estos materiales no podrán mejorarse al incorporarle cal 
debido a que su plasticidad es muy alta por lo que es recomendable retirarlos y sustituirlos por 
materiales recomendados (tepetate), sin embargo, dado que se tiene una estratificación muy errática y 
heterogénea, se determino que la profundidad de desplante será a 1.50 m, considerada como la más 
adecuada para zapatas de cimentación, tomando en cuenta las características medias del suelo de 
interés. 

En general las características estratigráficas de los materiales del subsuelo, definidas mediante el 
Sondeo Mixto SM - 1 realizado en el sitio de interés, presenta la siguiente secuencia: 

Profundidad Descripción 
( m) 

De 0.00 - 1.80 Arcilla poco arenosa. café obscuro, con contenido de agua medio de 30%, de 
consistencia variable de firme a muy firme, índice de resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) variable de 13 a 29 golpes. 

De 1.80 - 3.00 Arena poco arcillosa. café, con contenido de agua medio de 17%. de consistencia 
firme, índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable entre 32 y más de 50 
golpes. compacta; con composición granulornétrica de 70% de arena y 30% de finos. 

De 3.00 - 4.20 Arcilla poco arenosa, café obscuro y gris obscuro, con contenido de agua medio 
variable de 40 a 80%, de consistencia media, índice de resistencia a la penetración estándar 
(IRPE) de 7 golpes; de limite líquido medio de 100%, límite plástico medio de 20%, en 
porción fina. del grupo CH. según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, con 
cohesión de 7 .6 ton/m2 y ángulo de fricción interna de 7°. determinada en prueba de 
compresión triaxial no consolidada - no drenada, peso volumétrico de 1.44 ton/m3

, y 
densidad de sólidos igual a 2.5 l. 

De 4.20 - 4.80 Arena poco arcillosa. café, con contenido de agua medio de 20%, de compacidad 
media, índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 19 golpes; de composición 
granulométrica de 90% de arena y 10% de finos. 

De 4.80 - 5.40 Arcilla poco arenosa, gris obscura. con contenido de agua medio de 38%. de 
consistencia dura. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 36 golpes. 

De 5.40 - 6.00 Limo. gris claro, con contenido de agua medio de 40%, de consistencia dura, índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) de más de SO golpes. 

De 6.00 - 7.20 Arcilla poco limo arenosa, café grisáceo, con contenido de agua medio de 37%, de 
consistencia dura. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable de 30 a 
más de SO golpes. 
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De 7.20 - 7.80 Limo arenoso. café con contenido de agua medio de 38%. de consistencia muy firme. 
índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 19 golpes con límite líquido de 
39%. límite plástico de 13 %. del grupo ML según el Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos (SUCS). 

De 7.80 - 8.40 Arena y limo. gris. con contenido de agua medio de 280%. de baja capacidad. índice de 
resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 1 golpe. 

De Limo poco arcilloso. gris obscuro y gris verdoso. con contenido de agua medio variable 
8.40 - 12.00 de 25 a 90%. de consistencia variable de firme a dura. índice de resistencia a la penetración 

estándar (IRPE) variable de 14 a más de 50 golpes. 

De Arcilla poco limosa. gris claro y gris obscura. con contenido de agua medio variable de 
12.00 - 14.40 88 a 40%. de consistencia dura. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 

más de 50 golpes. 

De Limo poco arenoso. gris obscuro. con contenido de agua medio de 30%. de 
14.00 - 15.60 consistencia dura. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de más de 50 

golpes. 

El nivel freático no se detecto a la máxima profundidad explorada y en la fecha en que se realizó la 
exploración en el sitio de interés. 

A partir de 15 y hasta 20 m, se encontró materiales con características de resistencia media. como se 
observa en la Figura 8 Anexo l. y de materiales resistentes de depósito natural que subyacen a los 
antes mencionados. que están constituidos por arenas finas limosas. gris claro, muy compacta. 

Características Mecánicas. De acuerdo con las pruebas realizadas en laboratorio a las muestras 
cubicas inalteradas. y tomando en cuenta los materiales menos favorables que subyacen al nivel del 
desplante recomendado. se determinaron los valores siguientes que servirán para conocer la capacidad 
de carga del suelo: 

-' cohesión: c = 5 y 13 ton/m2
• para zapatas y pilas respectivamente 

-' ángulo de fricción interna: el»= O y 30º. para zapatas y pilas respectivamente 

-' peso volumétrico del suelo: y= 1.50 ton/m3 

Con los resultados obtenidos en laboratorio de cohesión y fricción. se considera para el análisis de 
capacidad de carga un suelo: puramente cohesivo en zapatas y cohesivo friccionante en pilas. 

Para el caso de los pavimentos, se determinaron los siguientes valores. que se utilizaran como 
elementos de cálculo para su diseño. 

-' VRS natural= 10% 
-' VRS saturado = 4.60% 

peso volumétrico seco: y= 1.32 ton/m3 

% de expansión = 0.20 TESIS CON 
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Anexo l. 

Resultados de los Sondeos de Exploración 
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MECA!llCA DE SUELOS 4. C. 
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MECANICA DE SUELOS 

l."ni1·ersidad Na.:io11al Autúnoma de Mexico 
Escuela Nadonal d~ Estudios Prnfesion.ilcs Ardgóu 

ESTRA TIORAFIA 

OBRA: 

HlCAl.IZACION: 

SONDEO: 

·-··---------,----r r---1--..--.---
PROlf DESCRIPCION 
.J!!il ¡ wrun•:a.u>»i~~~¿_¡.. ~ 

PfA·I 
- oo_ ---------¡; . .,,.-~-l--+--'+-'-1--1 

C.IPADESLIEl.O ''. ,.,, 1 

_02 VEOFl'AL :1 ,: I::"' .. 

PERFIL l tauio I W Gs a LU 1.LI LPI IP 1 e 
" : 

-" l "'"""' "'""' '' --' 1'(('0 LIMOSA CON, 
·-o, R•.l:~;rnrsECADAS 

Df. CCINSl.'iltNCIA FIRME 
__ O! 

·- 1 o - • \RCUA·u;,;~;;c;¡f'i-t7:':'°-.._. 
DE COMri'ltNCIA DURA 

_ 1 l CIJN RAICES FUSii.ES 2.1 

.. r;.; .-;-,;;;;:--;; 
··- !.> 'VllSSA1URAIJO 2l'ltoll 

'11.0. ll'~ 
_1.L ·1~·s 11s 

''iEXP ·0.2() 
,._2.0 

__ 2! 

__ 2.l 

_2.~ 

__ 2.! 

__ J.O 

_J.! 

__ )4 

flfHfFf/Jfl.A 

1'1hi>lrla!:,;,,., lb. 40. 42 

r,.,a J c1~· i alll'W ro. 

Ss 1 SIMBOLOGIA 

ARCIUA 

RELLENO 

GRA\'A 

1.6 1 21 
LIMO 

ARE!IA 

MATORGANll:.\ 

w cc:•mMDODEAGUA 
U. LIMITrLl(.tllDO 
LP LIMITE JV.STIOJ 
IP INlllCf. l'LASTl<)J 
• REl.,CION ~ l'ACIOS 
O. ORADO DESAltR•,CIO~ 
t RESISlENCL\ f~ COllPRESklN Sllll'LE 
Ul PRUEBA DECCtll'l!ErnNl'lllAXIAI. 

NO CO~SOUDADA-NO DllENADA 
e COH~ION 1 l>•ml '¡ 
1 A~GUIO DEFRlcCKJN llílWlA 
h Pl>O \'OLilllCl1K'O 
S. DE"SIDAD DE SOUOOi 
VRS VALORREl.ATl'iOIJESO~llll: 
H O. Hl. MEl'AD OPllllA 
PVS Pt:SO\'OLUMrJU'OSf.CO 
lil:xl' 1i DEEXPA~Sklll 

1 ------- --l--..,.L___ ...l..,__L_--1---------·----

TBS/S llOIBSJONAl l.'JGENIERIA CIVIL riglD: 9 
C•los Ali Amldor0aici1 
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MECANICA DE SUELOS 

Universidad Nacional Autónoma de ~kKko 
Esrncla Nacional de fatudios l'rufosiooal..-s 1\ragón 

--

OBRA: 

LOCALIZACJON : 

SONDEO: 

ESTRA TIGRAFIA 

llf;.IJfff}llLA 

Fll•ato :A;,a fh 40, 47 

foz:· a cieb a·•lerl~ Púl 

h 1 S1 SIMBOLOGL\ PR. OFL DESCRIPCJON PERHL '"lli' W LL 1.P 11' 1 e 1 Gs 1 q 1 Ul.I 
!!IJ_ ------ !Sl1ATIJWIX> :U~ ll • ' " • ' ~~---f 

PCA-2 ----·----· 

ºº-- CAPADESUEW l't'·t~I. L¡I 
02-J VEGLTAL 'i'•''"·' 

-·-------- ¡I ,,.'¡ J ' 

ARCIUA GRIS OBSCURA O.LI POCO LIMOSA CON, 
RAWES DfliECAllAS 

O 6 - DE l'ONSL!ITENCIA tlRME 

1 ~. ~ 

:: 1" 

OL 
------t----1 

·.: ':' ·¡ 

1.0 j- •ARCO.LA UMOSA CAA: 
DEL'llNllSTENCL\Dl.RA 

1.2 CON RAICES FOOW 

! ~ " 

1.L ---- 1 1 1 :r::'.T::·1··:'L>'l>:·1;_1· 1 
·vRSNAllR.\L 1rni. 

ILI •VRSS~l\JRJ\00 lutoli 
•no. 

1.8-l •PVs 
•lif:XP 

¡o_ 

2.2. 

2.4 

2.L 

2.1 

l.O 

l.2 

l.4. 

irni. 
1.17 

0.00 

ARCllL.\ 

RELLENO 

~ . 
GRAVA 

LIMO 

,\llE'IA 

MATOllGANK:A 

\\' CON'IENll~JDE AGUA 
LL LIMíll LIQUIDO 
LP l.IMR E PLAS'ílCO 
IP l~DICE l'l.AS1DJ 
t REJ.ACION DE VACIOS 
O. ORAOODESAWllACION 
q kESISllNCIA EN CtlMPlESIO~ SIMIU 
llU PRUEBAIJl!COllPRESMlNlllA.'filL 

NO CONSOLIDADA· NO DRENADA 
e COl!i;<;ION ( llnlnl) 
1 A ~0\11.0 DE FRICCIOK INTWA 
h Pl:SQ VOlllME11lCO 
S. DENSIDAD DE SOU003 
VRS VALOR RELATIVO DI: SOl'ORTE 
HO. HUMFDADOP'lll,\ 
PVS P~O VOlllMh1lllCOSECO 
!tEXP 1ó llE EXPANSKlN 

-~---~-~~-'---' -L..-__¡__j_ __ , ___ . ________ _ 

TESIS l'llOFESIONAl 
Carlos Ali A!llilb o.i.u 

INOENIERIA CIVIL Figll'1: IO 
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MECANICA DE SUELOS 

Unimsid.id t\acional Autónoma de Mexi~o 
Emi.:la Nacional d~ EMudios l'roli::sionaks Aragón 

---··-----

OBRA: 

LOCALIZACION: 

SONDEO: 

ESTRATl<lRAFIA 

PROF DESCRUICIOI\ PERF'IL I <llm I \V 1 LL I.P I IP GslqlUU 
~j__ ________ wunm.111x. ¡ '"' 1 • 1 • "· 1 " 1 • ·• ¡_:_j • " 

o.o 

0.2 

0.4. 

0.6-

0.8 

- '-º 

PCA·3 
-------¡T~~· .. 

CAPADESUEW 
VEOErAL 

•' t 1 1 ~ .... 1 f 

•' ~ ,·- ;. . . 
,~. I ;'), .f 

~::·;:>~·I .'. 
:'· '•rf 1 

' t• ll ~. i .1 

:· ;,d·¡ -

• ~ "}/.~ t . 
.• 11 ·i~· ~ 1 . j· 

1.2.j ARCIU.~ GIUS OllSCURA ' ' : • 
POC'OUMOSACON, •.' • 

1.4 _ RAJCES DES~CAll.IS , , • 

1.6 • 

-U 

20_ 

DE CONSl'!TENCIA llRME • , • -------
'AllCUM l.lltoSA C:AFE 
DE CONSISlcNCIA DURA 
co~ RAICES FCNLE.i 

;·,. 

CH 

nfl.M~''N-ILA 

fjj,¿-¡fo~1N:·. 4C:, .¡;'. 

P:iwa ool.·w1:rt1PC.\ 

Ss SIMBOLOGIA 

ARCILI.A 

RELLENO • : ! 

GRAVA 

UMO 

.\RE.'lA 

MATORO.\lllCA 

V.' CONlENllXl DE A\JUA 
1 1 ,- - ;.-·;c-r---·---1·:•'-'"{'·'"'·-1 ·· --1-- 1 l L l.IMíl ELIQUIOO 

LP LIMíl'EPIAS11C:O 22. 

,_l.4 

l.6 

'VRS NATURAL 
'VRS SAlURADI 1 
'HO. 
'P\'5 

. 'W:XP 
l.8. 

l.0 

U. 

l.4. 

TBSIS JIAOFBSIONAl 
Carlos Ali AnlldorG.l.ia 

INGENIERIA CIVIL 

IP J~Jlr.E l'J.ASTICO 
e RIMCION DE l'Al'IOS 
01 ORADODESAlUll~CtJ~ 
q ~P.ilS ITNCL\ EN COMPaESJOUJMJ1.E 
UU PRUEll.HEC'Ollltfllkl~llJAXIAL 

NOCONS(llJIJADA ·NO DHENAllA 
e Ci>HflllON ( l>llinl) 
f, ANOl lO DE FRICt.'m OOllNA 
• P~O VOLUMliRJCO 
S. DmlDAIJDESOLIOOS 
VRS \' ALORRl:LATIVO DE SOPORTE 
H O. HUllFDAD 01'11M.\ 
P\'S ffl¡O VOlUll!:ID,'QSf.Cú 
liEXP ''DE F.WA ~SION 

Figlla: 11 



MECANICA DE SUELOS 

llniv~rsidad Nacional Au1ónorna de Mexico 
fauda \Jacional d~ Estmliu1 Prnfosionale~ Aragoo 

OBRA: 

LOCALIZACION: 

SONDEO: 

ESTRA TIGRArL\ 
·----·--·­-------·-

l~WEPAJlíl~. 

l'lv~lo(élle! '.Jv iO. 42 

J't'I~ J 01~ .i ~rt~· f'(}, 

DESCRIPCIO~ 1 PERHL 1 01up; 1 \V LL 1 LP 1 IP 
-.--. --·-·-·-·--·---·-·-----· 

h Ss 1 Sl~IBOLC(lL\ l'ROF 
Íf!l) 

<is¡q¡uu J 

'' ':. e • --r----·-·-·--·-------··-·--PCA .-.--¡-.:.:.:!!:m•·~~ t--'-1 

··ºº- CAPA DE :VEl.O 
.. O.~ .. 1 VHiETAL 

O I j Af:C'll.l.A GRI~ OBSU. M 
· ' - POCOl.IW>SACON, 

RAICT.S DI:SECAD.IS 
.• O ti . DE CONSl~1H.CIA ~lRME 

.OK 

• l.ll 

__ 12 

.. 1.4 

• l.1i 

. l.K 

. 2.0 

.• l.2 

.. 2.4 

.• l.ri 

• 2.K 

.. lll 

.12 

.. l·I 

•ARCILLA LIMOSA CAFE 
DF. COKSISTENm OC RA 
CON IWCES fOSILES 

0 VkSNA11JR.~I. I0.1'i 
• VRS SA11JRAOO 46% 
• 11.0. 28.71!1 
0 l'VS 1 ll 
º'oEXI' O l 

:;;~? 
1..:_,: ·• 

·'. f 

• ~ r :' 

'· ~ : 
~ ' . ·~ 

·''t: 

.. ::. ~ 

· .. ·~ 

:' -~ ~ 

:- ~ • 7 

, :'•·' 

' ~ ·:, 
~ : ~ ¡' 

__ .._ ___________ __._ ___ _,¡.__l-_~ 

i6SIS ?KOFBSIONAl INGENIERIA Cl\'11. 
Clll'los Alí Amador Gan:í1 

25 

.~RCILLA 

RELLENO 

GRAV,, 

1.7 246 
LIMO 

ARENA 

\tAT OllüANICA 

\\' 
1.6 241 1.1. 

a lNT~~llXl Ll[ AGUA 
1.1\llTE LIQUllJJ 

LP 
IP • 
G; 
q 
UIJ 

e 

f 
Ss 
VliS 
11.il. 
Pl'S 
~oEXF 

LI lllT E Pl.ASllCO 
l~DICE Pl.ASIKU 
Rl:l.~CIO~ DE VACJOS 
GR.'1)) DE SATURAOON 
RJ:SISTENCIA EN COMPRJ:SION SlllPl.E 
PRUEBA DE CXJMl'RE!lON TRL\XIAL 
NO COllSIJLIOAD.\ ·~O DREf\ADA 
COHESION ( ~'IHnl) 
ANGULO DE l'Rla:ION INIUNA 
Pf.!D VOLLMhTalCO 
IJENSIDAIJ DI: SOIJIXlS 
VAWRRlLATIVODE SOIUTE 
HUMEDAbOPílMA 
PIOSO VOJ.UMcll.IOOSECO 
11 DE EXP.~~OON 

Fig11r1: ll 
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MECANICA DE SUELOS OBRA: 

----·---- -----· -- -- ---·---------- L<X'Al.IZACION: 
l inim!iidad Nucional Au1ónoma de ~kxku 
EM:ul!la Nacional de Estudios l'rofe:.ionlle1 Arngón SONDEO: 

ESTRA TIGRAFIA ----------------

PROF DESCRIJ'CION 1 PERFIL 01m 1 W 1 LL 1 LP 1 IP 1 e I Gs 1 q (U 
----~·-,--..--.---....--..,--....-· 

m un.&nGJ:r.fKD su·:s 1 % 

i.mff,l}Jfl~. 

f1lil.1lo iéi.!z tb 40. •12 

Pozoacdoafdt:fD\. 

SI Slt.ffiOLOGL.\ 

-----~ -j·~-t--+ 
PCA-~ 

--~--t--t--1-------·-·-·-

00 o.uru.WT _02 \'EGFl'AI. : ~,-.-!.--: > 1 

• r ·4., 

_04 A·R-;;~RIS OBSCIJll~ ; ~ 
_ 06 POCO UMOSA CO~. 

RAln~ Dt:!iE1:'.AD1\S 

_08 DE CC•NSISIB~CIA llRME 

--------- ··~·.,-. -
-'º ' ARCD.I..\ LIMOS~ C~ll: .. , ~ 

DE CüNSIS'IHCL~ DURA •• 1 ~ 

.IL CON RAICES fOO!Wl ~ .• . .. 

_ ¡4 ~ ·' 1 • 1 

. :: ~ 

_ 16 ~ . : , 
. ~ .• ... 

_18 
• • .. : 11 

r. ~ ·¡. 

_2o_ 
1 ( =\ 
.. 'l 

! .• : ~ 

_2¡_ ~ -: : 
~ ¡ 

_24_ 

_26 

•. 28 

r~ _)O 'VRSSAWRAOO 
'HO 

_32 'l"IS 
'!IEXP 

_)4 

---------·-

TESIS llOFES/OliAl 
C.-Jos Ali Anialit fimtia 

IN<lnlERIA CIVIL 

ARCIUA 

RllLENú 

GRAl'A 

1.11 H 
LIMO 

ARENA 

\fATORGANICA ' • • ·, 

\I' 
16 BI u. 

CONlENllü DE AGUA 
Ll\IITE IJ.~Jll'O 
LIMITF.PI.mlco 
INDlCI: l'l.\S11CO 
REL.ACION DE 'I ACK>S 
GRAD<J DI: SA'IURACKlN 

LP 
IP 
• o. 
q 
uu 
e 
~ 
h 
s. 
VRS 
H.O 
Pl'S 
llEXP 

Rl:'SISlllWIA EN COMPREll<JN SIMPLE 
PRUEBA VE C<•MPIUllON TlllAXIAL 
NO CONS(tJDA!JA ·NO DRENADA 
COH~ION (""'112 i 
ANOULO U!: fRIC('ION INTEllll.\ 
PESO l'OW\1~11J:O 
DfNSIOAD DE SOl.UIO!i 
V 1\1.0R RELATIVO DE SOP<:l'lt 
HllMCDW 01'1111A 
PESO l'OW \l~llll'O SOCO 
ló DE l:xl'ANSIO~ 

Fig111: 13 



MECANICA DE su•:tos 
Universidad Nacional Aulónoma De México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón 

Muestra Prof. Tara 

No. (m) No. 
0.00 

1 0.60 156 

0.60 
2 1.20 13 

120 
3 1.80 114 

1.80 
4 2.40 75 

2.40 
5 2.85 174 

3.00 
6 3.60 80 

7-1 
3.66 
3.84 122 

7-2 
3.84 
4.02 131 

7-3 
4.02 
4.20 51 

P.I. - 146 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Alí Anllláor García 

tara 

(gr) 

16.80 

12.20 

19.40 

17.10 

17.40 

23.20 

23.40 

23.30 

26.80 

23.40 

OBRA: TLALNEPANTLA 

LOCALIZACION: 
SONDEO: 

Filiberto Gómez No. 40.42 r----__ 
SM-1 ~·:- .,,,.. "0~1 

' 1, .,, ¡ 

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA Flh.,.A DE ORIGEN 
~ 

Whtt Wstt w Clasif1CaCión 

(gr) (gr) '·' ... ~ 

110.90 93.90 22.05 Arcillo café obscuro con poco areno fino 

100.60 79.30 31.74 Arcilla café obscuro con poca arena fina 

194.60 79.30 25.54 Arcillo café con poco areno fino 

103.20 92.40 14.34 Arena fina poco arcillosa. café 

102.30 89.60 17.59 Areno fina poco arcillosa. café 

92.30 73.70 36.83 Arcillo café obscuro con poca arena fino 

72.40 51.90 71.93 Arcillo gris obscuro con escoso arena fino 

74.80 52.1 78.82 Arcillo gris obscuro con escoso areno fino 

77.40 57.00 67.55 Arcillo gris obscuro con escoso arena fina 

84.líl 71.30 27.77 Arena fina. limosa. gris obscuro 

INGENIERIA CIVIL Figura 14 
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MECANICA DE SUELOS 

Universidad Nacional Autónoma De México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón 

Muestra Prof. Tara 

No. (m) No. 
4.20 

8 4.80 28 

4.80 
9 5.40 188 

5.40 
22 10 5.55 

6.00 
11 6.60 167 

6.60 
61 12 6.97 

7.20 
83 13 7.80 

7.80 
14 8.40 27 

15 
8.40 
9.00 177 

9.00 
16 9.45 111 

17 
9.60 
10.05 24 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos A/í Anllldor García 

tara 

(gr) 

12.30 

24.60 

13.50 

17.00 

23.10 

22.40 

12.50 

28.10 

21.30 

ll.80 

OBRA: 

LOCALIZACION: 
SONDEO: 

TLALNEPANTLA 

Filiberto Gómez No. 411.42 
SM-1 

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA 

Wh+t Ws+t w Clasificación . >i;~i~~ 
(gr) (gr) 

¡ :t••,.;f··) 

.. -ii·:·~~: 
97.!IJ 83.30 19.86 Arcilla fina. poco arcillosa. café 

84.10 68.20 36.47 Arcilla gris obscuro con poca arena fina 

49.20 38.90 40.55 Limo gris claro 

84.60 66.80 35.74 Arcilla poco limosa. café grisaceo con escasa 
arena fina 

95.90 76.80 35.57 Arcilla limoso. café grisoceo con poca arena fina 

107.70 87.30 31.43 Limo arenoso. fino. café 

73.20 59.90 28.06 Arena fina. limosa. gris 

115.00 81.30 63.35 Limo poco arcilloso, gris obscuro negruzco 

104.30 76.fJJ fJJ.36 Limo poco arcilloso. gris obscuro 

64.50 39.10 93.04 Limo poco arcilloso. gris verdoso claro con escasa 
arena fina 

INGENIERIA CIVIL Figura 15 



MECANICA DE SUELOS 

Universidad Nacional Autónoma De México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón 

Muestra Prof. Tara 
No. (m) No. 

10.20 
18 10.55 4 

10.80 
19 10.95 147 

20 
11.40 
12.00 172 

21 
12.00 
12.55 30 

12.60 
22 13.00 105 

23 
13.20 
13.50 108 

24 
13.80 
14.12 226 

25 
14.40 
14.55 216 

26 
15.00 
15.37 229 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Alí Awiador García 

lara 

(gr) 

12.30 

23.70 

17.30 

12.10 

16.70 

17.50 

24.40 

25.20 

23.40 

OBRA: TLALNEPANTLA 

LOCALIZACION: Filiberto Gómez No. 40.42 
SONDEO: SM -1 

CLASIFICACION Y CONTENIDO DE AGUA 

Wh+t Ws+t w Clasificación ; . : .~t:.~:¡~~ (gr) (gr) 

94.30 77.80 25.19 
Limo poco arcilloso, gris verdoso claro con escosa 
areno fina 

79.80 68.20 26.07 
Limo arenoso, fino, poco arcilloso, gris obscuro 

94.00 79.80 22.72 
Limo arenoso, fino, poco arcilloso, gris obscuro 

70.40 43.60 85.08 
Arcillo poco limosa, gris cloro 

91.10 69.60 40.64 
Arcillo poco limosa, gris cloro 

97.70 74.00 41.95 
Arcillo poco limosa, gris obscuro 

Arcillo poco limosa. gris obscuro 
101.70 79.70 39.78 : 

107.20 'XJ.80 25.00 
Limo gris obscuro con poco areno fino 

107.10 88.10 29.37 
Limo gris obscuro con poco areno fino 

INGENIERIA CIVIL Figura 16 
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Muestra Prof. Tara 

No. (m) No. 

PCA-1 1.00 
MC-1 1.20 119 

f.<?A-2 1.00 
MC-1 1.20 152 

PCA-3 1.00 
MC-1 1.20 185 

PCA-4 1.00 
MC-1 l.20 191 

MC-2 
2.00 
2.20 81 

PCA-5 l.00 
MC-1 1.20 146 

2.00 
MC-2 2.20__ 131 

i 

·-3 
t:rJ 

o (.1) ,_, 
t:.~i Cli 

ºº ~o , .. _, ':::::>' 
(,") .._, 
tr.j 

~ -
TESIS PROFESIONAL 
Carlos Alí Amador García 

tara 
' 

(gr) 

16.90 

22.fil 

23.10 

26.80 

22.90 

23.40 

23.30 

OBRA: TLALNEPANTLA 

LOCALIZACION: Filiberto Gómez No. 40.42 
SONDEO: PCA's (muestras cúbicos) 

CLASIFICACION Y CONTENIOO DE AGUA 

Wh+I Ws+t w Clasificación 
' (gr) (gr) .. '''· ·:.·; 

90.80 70.40 38.13 Arcillo poco limosa café obscuro e/poca areno 
fina 

111.00 93.70 24.30 Arcillo poco limosa café obscuro e/poca areno 
fino 

120.80 95.10 35.69 Arcilla poco limosa café obscuro e/poca arena 
fina 

91.80 76.80 30.00 Arcilla gris obscuro con escosa areno fino 

95.00 73.90 41.37 Arcilla gris obscuro con escasa arena fina 

90.40 76.00 27.38 Arcilla gris obscuro con escasa arena fina 

96.20 76.10 38.07 Arcillo café obscuro con escosa areno fino 

INGENIERIA CIVIL Figura 17 
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OBRA: TLALNEPANTLA 

LOCALIZACION: Flllberto Gómez No. 40.42 
SONDEO: SM-1 y PCA·s (M. Cúbicas) 

RESYMEN DEL CALCULO DE LIMITES QE CONSISTENCJA 

Sondeo Muestra Prof. L.L. L:P. LP.-;-
No. . .... ~, ' 

SM-1 6 3.00-3.60 108.80 17.16 91.64 

SM-1 7.2 3.84-4.02 110.80 22.72 88.08 

SM-1 13 7.20-7.80 39.05 17.55 21.50 

PCA-1 MC-1 1.00-1.20 51.80 16.23 35.57 

PCA-2 MC-1 1.00-1.20 57.00 17.44 39.56 

PCA-3 MC-1 1.00-1.20 50.70 19.09 31.61 

PCA-4 MC-1 1.00-1.20 52.94 16.30 36.64 
.·•¡·:;·,<;.; . . 

PCA-4 MC-2 2.00-2.2:~; )· . ,:;;{~1:81) 18.63 33.18 

PCA-5 MC-1 1.00-1.20 ; .. _, \._'112.90':: 22.06 90.84 

PCA-5 MC-2 2.00~2.20 . ..·.j 51.30 18.14 33.16 
\·;,. 

.•. 1 c .. •::··_.:. . 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Ali A1nador García 

INGENIERIA CIVIL 

·s.U;C.S. 
:oe.cri •óá'dél-... ~ ff :·; · ~- -,:AiF'c..: __ 

CH Arcilla café obscuro 

CH Arcilla gris obscuro 
negruzco 

CL Limo poco arcilloso gris 

CH Arcilla poco limosa. 
café obscuro 

CH Arcilla poco limosa, 
café 

CH Arcilla café obscuro con 
escasa arena fina 

CH Arcilla poco limosa. 
café obscuro 

CH Arcilla poco limosa. 
café 

CH Arcilla café obscuro 

CH Arcilla poco limosa. 
café obscuro 

Figura 18 
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OBRA: TLALNEPANTLA 

LOCALIZACION: Fillberto Gómez No. 40,42 
SONDEO: SM-1 y PCA"s (M. Cúbicas) 

PORCENTAJE DE FJNOS 

Muestra Prof. 

(m) 

PCA-1 
1.00-1.20 

MC-1 

PCA-2 
1.00-1.20 

MC-1 

PCA-3 

MC-1 
1.00-1.20 

SM-1 
4 

1.80-2.40 

SM-1 
__ 4.02-4.20 

7-3 p:1: .. 

SM-1 .. 

22 
._ ·.·. 12.60-13.00 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Alí A1,,ador García 

Ws+tara 

(gr) 

70.40 

93.70 

95.10 

92.40 

57.00 

69.60 

20.20 16.90 53.50 50.20 93.83 

31.50 22.50 71.20 62.20 87.36 

24.20 23.10 72.00 70.90 98.47 

69.90 17.10 75.30 22.50 29.88 

27.80 26.80 30.20 29.20 96.69 

21.50 16.70 52.90 48.10 90.93 

INGENIERIA CIVIL Figura 19 



MECANICA DE SUELOS OBRA: TLALNEPANTLA 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón 

LOCALIZACION: Fillberto Gómez No. 40.42 
SONDEO: SM-1 

RESlJMEN DEL ANALISIS QRANJJLQMET81CQ 

Muestra Prof. 
(%) 

9 4.20-4.80 

14 7.80-8.40 

17 9.60-10.00 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Alf A111ador García 

0.00 32.80 67.20 

0.00 58.90 41.10 

0.00 2.20 97.80 

INGENJERIA CIVIL 

100.00 

100.00 
100.00 

Figura 20 
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OBRA: 

LOCALIZACJON: 
SONDEO: 

COMPRESIQN SIMPI E 

Dl!P:· 1!8P' 
6 .oo 

"' """'ª"'ª o.oo O.DO 
0.18 0.26 s .oo 
0.33 0.70 
0.47 l .22 
0.59 1.92 
0.71 2.66 
0.82 3.42 
1.05 4.92 
1.24 5.03 

E 
.!:¿ 4 .o o 
C> ,,,. 
e< 
8 V 

1.35 4.97 <C 
5 3 .oo 
en ..... o 

~ 
~ z .oo 
u.. 
::f3 

1.00 

~ 

'/ 
/ 

__... V 
o .oo 

Tl.ALl'loEPANrLA 

Filla:-to G6rTaz No. 40.42 
PCA- l 

. 
V 

~ 

/ 

~ 
!:'--' >-3 >-- = t:::::I ~ 
l::c:::I <:.r.:> 

e:> C-.2 
!'.=.el e::> 

º~ t.""=l 
~ 

0.00 o.za o .4 o 0.60 0.80 1 .DO 1 .zo 1 .40 1 .6 o 

TESIS PROFESIONAL. 
Carlos Alí An1ador Garcla 

···i" 

DEFORMAOON. % 

Os- 3.50 cm 
Dm= 3.48 cm 
Di- 3.48 cm 
Ao = 9.53 cm2 

Vo = 76.24 cm3 

wo- 123.90 

H1~ 

H2 = 
Ss s 

Wt= 
Wt+Sh = 
Wt+Ss = 

""'"·,; .. •;' ... ,,,,,. 
8.00 cm 

2.54 
65.10 

188.80 
157.10 

··· DAr<.Ja FINAL--·~-· -"'.··-·· 

ei - 1.10 SI= 79.72°/o 
et= 1.10 Sf = 79.22% 

Pvhi - 1.62 T/m3 
Wi~ 

Pvhf = 1.62 T/m3 wf = 34.46°/o 
PROFUNDIDAD 1.00 - 1.20 m 

INGENIERIA CIVIL Figura 21 
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LOCALIZACION: Flllberto G6rrez No. 40.42 
PCA- 4 

DIRf' ..... ... kalom•· 
O.DO 0.00 
0.20 0.08 
0.40 0.18 
0.60 0.30 
0.79 0.40 
0.99 0.50 
1 .19 0.59 
1 .60 0.73 
2.01 0.83 
2.22 0.80 
2.33 0.78 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Ali Amador García 

E 
.!:!. 
~ 

"" 8 
~ 
u.J 
Cl 

~ 
u.J 

* u.J 

SONDEO: 

CQMPRE:SIQN SIMPI E 

0.90 

o.so 

0.70 

0.60 

o.so 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 
0.00 o.so 1.00 1.50 2.00 2.50 

DEFORM,aoON. % 

·.~· o .. -s·~. -· .,. :•_·, ~:..•-. -•. 

Ds= 3.49 cm H1 = 7.89 cm 
Dm= 3.49 cm H2 = 7.89 cm 
Di= 3.49 cm SS= 2.46 

Ao = 9.56 cm2 Wt= 105.70 
Vo = 75.49 cm3 Wt+Sh = 236.00 

Wo= 130.50 Wt+Ss = 206.60 

··-•r.::- ... 
ei = 0.84 Si= 85.89% 
et= 0.84 Sf"' 85.31% 

Pvhi = 1.73 T/m3 Wi~ 29.340/o 
Pvhf = 1.73 T/m3 

wf"' 29.14°/o 
PROFUNDIDAD • 1.00 - 1.20 m 

INGENIERIA CIVIL Figura 22 
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Universidad Nacional Autónoma De México 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón 

LOCALIZACJON: 
SONDEO: 

Flllberto G6rrez No. 40.42 
PCA- 5 

D•P 
-.. ~· 'M; -

0.00 O.DO 
0.20 0.04 
0.40 0.10 
0.61 0.16 
0.81 0.23 
1.01 0.29 
1 .21 0.33 
1 .62 0.43 
2.03 0.47 
2.44 0.49 
2.76 0.46 
2.97 0.44 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos Alf Amador García 

E 
~ ... 
ci 

8 
< ;¡; 
LU 
o 

~ 
LU 
=> ....... 
ff3 

CQMPRESIQN SIMPI E 

0.6 o 

o.so 

0.40 V 
...--
~ 

0.3 o 

o.za 

/ 
/~ 

V 
0.1 o 

o.oc 

_) 

t/ 
0.00 o.so 1 .DO 1 .so Z.00 2.50 3 ·ºº 3 .so 

DEFORMAOON. % 

Os= 3.50 cm H1 = 7.99 cm 
Dm- 3.43cm H2 = 7.99 cm 
Di= 3.41 cm SS= 2.44 

Ao - 9.28 cm2 Wt= 36.10 ar 
Vo = 74.19cm~ Wt+Sh = 169.50 ar 
Wo- 133.50 ar Wt+Ss - 141.50 ar 

. . "AT• ·~ FI--· --··-· -·-··"_.::.:-_._; 

ei - 0.72 Sía 
ef = 0.72 Sf = 90.35% 

Pvhi - 1. 79 T/m3 Wi= 26.66% 
Pvhf = 1.78 T/m3 wf a 26.57% 
PROFUNDIDAD = 1.00 - 1.20 m 

INGENIERIA CIVIL Figura 23 
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OBRA: 

LCX:ALIZACION: 
SONDEO: 

TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA 

TLALNEPANTLA 

Filibl!no Cónrz No. 40,42 
SM- 1 

DENSIDAD RELACION CONTENIDO GRAOO DE LIMITE LIMITE OEFORMACIOIN ESFUERZO PRINCIPAL PESO 

DE OEVACIOS OEAGUA SATURACION LIQUIDO PLASTICO PORCENTUAL MENOR -YC>'I VOL.__,_,0 CLASIF. 

SOLIDOS INICIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL LL LP M. ª•• ª' NATURAL s.u.c.s. 
Ss . w ..... WI,% Gi.% GI,% .... ... ......... ........ . .... ·-· 

2.211 a a ., llO 1.7 0.211 2.01 140ll 
2.111 2.13 ., ., - .. 111 23 1.11 O.llO 2.30 14# CH 

2.10 a •1 .. 97 1.7 1.00 a.a 1471 

CIRCULOS DE FALLA DE MOHR 

1.5 

l 
i 

1 
1.0 

1 0.5 

... 

o.o 
o 2 3 

ESFUERZO NORMAL, a, ... kg/em• 

PROFUNDIDAD: 3.M- 4.02 m 
COHESION: 0.7a kgfcm• 

ANGULO DE FRICCION: IS • 

Figura 24 
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OBRA: 

LCX:::ALJZACION: 
SONDEO: 

TZ..ALNEPANTLA 
F ilibtrrrJ Córwz No. 40,4Z 

PCA-2 

TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA 

DENSIDAD RELACION CONTENIDO GRADO OE LIMITE LIMITE OEFORMACION ESFUERZO PAINCIPAL PESO 

DE DEVACIOS OEAGUA SATVRACION LIQUIDO Pf..AST1CO PORCENTUAL. MENOR -y"" Kll.UME7>WCO 

SOLIDOS INICIAL INICIAL FINAL INICIAL F""'" LL LP M. ª• ª• -TU-.. 

Sa .. W,% Wf.% Gi,% GI,% "" .... ._... ._... y,. kQl'm* 

o . .,. 25 24 a a a.o 0-211 .. o 1GO 
2.tlT 0.7:1 23 23 a - tl7 17 1-• O..llO ••• 1e39 

o.u ao 1• 77 77 1.• 1.00 11.0/ll 1-

C/RCVLOS DE FAL/.A DE MOHR 

6.0 

5.5 1 
~ 5.0 
j 

4.5 
i 
.:: 4.0 

1 
3.5 

3.0 

2.5 

1 2.0 

1.5 ... 1.0 

0.5 

o.o 

-- ........ 
1.-r 

~ ~ / 
~ -- / .;--

iy· 

,,1 / 
r¡ I 

/,' I 

I 
o 2 3 

PROFUNDIDAD: 1.00- 1.20 m 
COHESION: 2.4:1 kgfcm" 

ANGULO DE FRICCION: 2fl " 

~ 

~,,,,,.. 

_., 1 ~ -1 ~·-- ¡--...,,__ 
~i""-.... " 

"""" """" 1 -:--......, 

"""" 
•"'\. 

............. "'11.. \ . 
" \ \ 

'\ ' \ 
\ 
1 11 

4 5 6 7 8 9 10 11 

ESFUERZO NORMM., a, en kglcm• 

TESIS CON 
FALL'~ DE ORIGEN 

CLASIF 

suc.s. 

CH 

12 

Figura 25 
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OBRA: 

LOCALIZACION: 
SONDEO: 

TLALNEPANTLA 

F 111,_., Cón'rz No. 40,42 
PCA-4 

TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA 

DENSIDAD RELACION CONTENIDO GRADO DE LIMITE LIMITE OEFORMACION ESFUERZO PRINCIPAL PESO 

OE DE VACIOS DE AGUA SATURACION LICXJIOO PLASTICO PORCENTUAL MENOR ... ..,.. VOl..UMETRtCO CLASIF. 

SOLIDOS INICIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL LL LP ... 
·~ o, NATUAAt. s. u.e. s. 

s. .. w .... Wf.41. Gt, .. ~ Gl."-'o '"' % •wcmz ......... ., .......... 
1.!IO :J• - •1 •1 1.a 0.211 :Z.# 187 

a.o 1.09 :J• :J• •7 •7 ts:z 111 0.11 O.ISO :J.t• 1Cl1 CH 
1.07 - - .. .. 1.1 1.00 4.:J7 1Cl1 

C/RCULOS DE FALLA DE MOHR 

2.5 

l .. 2.0 

i 

f 
1.5 

1.0 

ji! 

1 0.5 

o.o 
o 

PROFUNDIDAD: 
COHESION: 

2.00- 2.20 m 
0.$7 kgfcm2 

ANGULO DE FR/CCION: 2tl º 

2 3 4 

ESFUElllZO NORMAL. cr. en llW"cm2 

TESIS CON 
FALLA lJE OfüGEN 

5 

Figura 26 
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OBRA: 

LOCALIZACION: 
SONDEO: 

TLALNEPANnA 

Fllibtrlfo C61n2 No. 40,42 
PCA-5 

TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA 

DENSIDAD RELACION CONTENIDO GRADO DE LIMITE LIMITE DEFORMACION ES FUE FIZO P'flNCIPAL. PESO 

OE ·DEVACIOS DE AGUA SATURACION LIQUIDO PLASTICO PORCENTUAL MENOR MAYOR VOt.UMETRICO CLASIF 

SOLIC"'S J/\/ICIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL LL LP M. o,. o, NAnJRAL s.u.c.s. 
s. .. W,% WI,% GI,% GI.% ... ... •g1em• •wcmª y,, llQ(m~ 

1.17 3• 37 •1 •1 1.0 o.a• a.~ 15 .. 
a.52 1.1• 37 37 ., 711 51 1• 1.:Z O.!IO 3.20 111• CH 

1.0ll :N 3• 111 llO 1.:Z 1.00 4.24 1•112 

CIRCULOS DE FALLA DE MOHR 

2.5 

l. 2.0 .. 
i 

i 1.5 

1 1.0 

1 0.5 ... 

o.o 
o 2 3 4 5 

ESFUERZO NORMAL. a, en k9fcmª 

~'-'""'='"'~ ....... ')N 
\:' ..• ':.·"i)E ORIGEN ¡: .. .._ .. _,_ ... 

PROFUNDIDAD: a.oo- 2.20 m 
COHES/ON: 0.7• kgfcm• 

ANGULO DE FR/CCION: 20 º 

Figura 27 
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Wh+A= 312.EIJ g Wh+A+T= 
W Tara- 29.30 g Ws+A+T-

Ws= 80.77 g Whi-
Wwi= 56.00 g Whf= 

Wwf= 56.70 g Vi= 

Vt= 99.15 Vs= 

Vv= 70.63 VW= 
Pvhi= Pvhf = 

Wi= Si= 
Wf= Sf = 
el= et= 

-- --

342.50 g 
275.80 g 
146.77 g 
147.47 g 

102.81 
32.18 
66.00 

1.49 t 
93.45 % 
99.80 % 

2.08 

2 .1 6 -- -.__ 
r-..... 

<S 2.11 ·¡:¡ 
o 
> 
(]) 
-o 
e: 
'º ·¡:¡ 2.06 ---o -~ 

~ --- - ...... 

---
2.01 --
1 .96 

0.1 o 

OBRA: 

LCX::ALIZACION: 
SONDEO: 

T l..A.l'EP..aNT L..A 

Flliberto GOrnE N:>. 40,42 
SM- 1 

~~1·~11.,_. r • 

~~~---·-
0.1250 0.1600 2.1897 102.6413 
0.2500 0.6300 2.1778 102.2609 
0.5000 1.0400 2.1616 101.7366 
1.0000 1.8550 2.1400 100.8987 
2.0000 3.0400 2.0940 99.6805 
4.0000 6.9900 1.9715 95.5197 
2.0000 6.5150 1.9866 96.1080 
1.0000 5.8350 2.0084 96.8071 
0.5000 5.1500 2.0303 97.5113 
0.2500 4.5300 2.0501 98.1487 
0.1250 3.9650 2.0681 98.7295 

......_ 
-........._ 

'-

" 
" " " " " " 1 

'\ --- '\ 1 -- '\ --- '\ 1 
~ 

1.00 r-~~~~~~~~~~~--.10.00 

Pres lén (kg,é:n1') TESIS CON 

TESIS PROFESIONAL 
Carlos AU A111ndor Garcfa 

INGENIERIA CIVIL 

FALLA DE OR!GEN 

Figura 28 



VALOR RELATIVO VE SOPORTE 

'ILAl.Nl;l'ANTLA ?n .. "1Cc<lcnc1a: 
~ondeo Nº: ~~~l'~C~A~-~l=--~~~~~~~~~~~~~~~-~1ucstta: 
~lasificaciún: Arcilla .::afé obscuro con p:oca urcna fina 

MC-1 

Observaciones: 

e 
A 

R 
a 
A 

E 

,N 

K 

l 
L 

o 
o 
R 

A 
M 

o 
s 

t-~~+-~~+-~~+-~-11--~~~-t-~~~~--,;f-'-'~~~~~....-b-UENA 
t-~~+-~~-+-~~+-~-;~~~~t-~~~ ..... -·-'-+-~~~~~--r:AUOAD 

3000t-~~+-~~-t-~~-t-~-11--~~~-t-~~...,..~--~-i1--~~~~~ 
t-~~+-~~-t-~~+-~-11--~~~+-~...,..~,.~~-1--~~~~~...-"" _, _.,. ... 

·' 
250( 

:=====:=====~~====:=====~~~-:·:===:==:=-=-:=====~~==-=-=-::======~~-P-<CJt.JLAJl ,' ,' l'il'JIM. 

.~:--:.-:. ---­º 1 27 2.54 

PORTER SATIJRADA 
Peso materi•l-+-rnoldc tar'\ 

'"t·~,1Uca ,,,.,;._·,,:.il ':•-' 
"'lfura de molde Ccm) 

Altura faltnntc <cm) 

Altura del material ícm) 
/\.rea del molde (cm::t') 
Volúmcn (cm>) 

n V S. ( tonfm• ) 
! ; ~ } 'ro.~,) 

·~• ~xn. 
%V.R.S. 
1.27 17.0 
2 . .54 22.S 
3.81 27.!I 
S.08 31.0 

7.62 ""º 10.16 40.11 
12.70 4.S.S 
MoldcNº.S 
Anillo: 14.7K 
( .ec. Inicial 
Lec. final 

) SUD-RASANTE 

1 

1 

14.0. 
22.0 
26.2 
294 
o·~ 11 

37.7 
41.2 

811114 

3940 
12.70 
0.00 

12.70 
196.07 

2490.09 

1 .183 

1 -11.z 
1-2_.¡,5·j 2~."1 
,.,e:¡! 2u ~ 

1333 :>2.S 
i411 ~87 
•4:;x 4;5 

.517 ·1~i 

603 ;:.1 
672 609 
Nat. S.tur. 

11.24 
8.27 

Figura29 



-!. LOR RELATIVO VE SOPC. 

Procedencia: TLALNEPANTJ. 
Sondc<>Nº: PCA-4 -~-----------~f\llucstna: MC-1 Prol.: ___ ..:.l;;;.OC:,,:...-,_I m. 

Clasificación: .Arcilla @ris o3bcu..-n ·.~''~' .o.cs~ca=sa=.;a"'c'"ena=•li"'ma=----------

Clbscrvacioncs: ~------------------------------------

e 
A 

R 
o 
A 

E 

N 

K 

1 
L 

o 
o 
R 

A 
M 

o 
s 

, , 
,• 

. _, --,• 

25"' -- ._, ,. -- .._ 
, , -- "--·-' ' ,· •' -· ¡.,,.. 

-- --- ...... ~.~ 
,• " / --- . 

, , / ,' ..... , . 
_,, 

' 
, 

\O• --- ...._ ---' 
, -' -, ~ ---- b""°"""'s . 

- !:"· ' 
r; ... -J _, ,, , , 

, ' " , , ,• .-/ -----... -
, , . , - / ----- ' I""' , , ,.- / ,--/ , '-U _ _.- ~ 

_, _,,_ ---- .1(/ --t---f-.... ~·~·~':"'11---:-::....il--~"i-----z,;dl~~~-;;,..-_-_-__ _. ______ ~brUGNA 
, ,' ,' h.-.. 

1~~~~3'--=~-~---~--E==~=====i:::··· AOUDOSA 
15.. ...J 
--MAIA 't 

o 1.27 2.54 3.81 5.08 7.62 10.16 12.70 
PENETRACION EN Mll..IMETROS 

PORn;:R SATURADA 
PftO malerial-+molde ,_, 9200 
Pe.o dd molde , ... , .5026 

Altura dol molde 'an' 

Altuni del material ¡.cm, 
IAftiii del molde (cm'") 

P. V. H. ' lonlm' ' 
P. V. S. ltonl-.,•\ 

H O. of%) 
-E-. 
"'-v. R. s. 
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CAPITULO 11. PROPUESTA DE LA CIMENTACION MAS ADECUADA 

La cimentación es la parte que soporta a la estructura. Este término se aplica usualmente en forma 
restrictiva al miembro que transmite la carga de la superestructura al suelo, pero en su más completo 
sentido, la cimentación incluye el suelo y la roca que están debajo. Es una transición o conexión 
estructural cuyo proyecto depende de las características de ambos, la estructura y el suelo o la roca. 
Una buena cimentación debe cumplir con los siguientes requisitos: 

l. Debe colocarse a una profundidad adecuada para impedir los daños de las heladas, los 
levantamientos, las socavaciones ó los daños que pueden causar futuras construcciones cercanas. 

2. Debe ser segura contra la falla del suelo. 

3. No debe asentarse tanto que dañe la estructura. 

El tipo de cimentación más adecuado para una estructura dada, depende de varios factores, como su 
función, las cargas que debe soportar, las condiciones del subsuelo y el costo de la cimentación 
comparado con el costo de la superestructura. Puede ser que sea necesario hacer otras 
consideraciones, pero las anteriores son las principales. 

El propósito es llevar los esfuerzos que proporciona la estructura hasta el suelo; distribuyéndolos de 
modo y manera que no le soliciten bajo tensiones mayores que las que puede soportar. Mediante un 
factor de seguridad nos protegeremos de posibles inexactitudes en la predeterminación de su 
capacidad portante. Se procurará que al margen de su resistencia, por efecto de la compresibilidad, no 
se produzcan asentamientos que soliciten excesivamente la estructura. 

2.1. Alternativas de Cimentación 

El suelo será quien reciba en forma primordial la acc1on de las cargas de la estructura por 
medio de los cimientos. Su correcta selección es un requisito primario para lograr un satisfactorio 
comportamiento de la cimentación, y su ubicación en profundidad es controlante de su 
funcionamiento y diseño. La selección final y el diseño requieren el uso de los métodos analíticos. 

De acuerdo con la información proporcionada del sitio de interés sobre la naturaleza de la 
superestructura y de las cargas que se van a transmitir a la cimentación (Anexo 2, Figura 32), y 
determinadas las condiciones del subsuelo en forma general; se consideran dos posibles tipos de 
cimentación: 

'.,.,, .. ¡ 

_;~~ ·jfüGEN 
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CAPITULO 11 PROPUESTA DE LA CIMENTACIÓN MAS ADECUADA 

2.1.1. Zap#Uas 

La elección de esta alternativa de cimentación es apropiada para la estructura de interés y se 
efectuó considerando las características de la superestructura y las cargas que se van a transmitir. y 
también las correspondientes a las propiedades estratigráficas y mecánicas del suelo. panicularmente 
la existencia entre 0.50 m y 1.20 m de un estrato de arcilla poco limosa gris obscura. preconsolidada 
por desecación intensamente grumosa. poco agrietada, de plasticidad media a alta. escasamente 
expansiva y de consistencia media a firrne, subyacida hasta lso. máxima profundidad explorada (por el 
sondeo mixto SM-1, profundidad real de 15.40 m) por materiales de resistencia variable entre blanda 
(3.60 a 4.20 m y entre 7.80 y 8.40 m) y media constituidos por arcilla intercalada con estratos de 
arcilla arenosa, arcilla limo-arenosa y arena fina. 

Por lo que se propone entonces, una cimentación a base de zapatas aisladas con trabes de liga o 
zapatas corridas reticulares, es decir, en los dos sentidos, bajo todas las columnas y muros divisorios, 
desplantadas a una profundidad de 1.50 m, respecto al nivel N+-0.00 de proyecto que corresponde al 
nivel de banqueta de la calle Filiberto Gómez, en donde se tiene una arcilla limosa poco arenosa de 
color café, la cual subyace a una arcilla plástica de color café obscuro. 

2.1.2. Pilas 

La elección de esta alternativa de cimentación es apropiada para la estructura de interés y se 
efectuó considerando las características de la superestructura y las cargas que se van a transmitir, y 
también las correspondientes a las propiedades estratigráficas y mecánicas del suelo (sondeo 
exploratorio SE-1, profundidad real de 21.10 m), panicularmente la existencia de materiales con 
características de resistencia media, y de materiales resistentes de depósito natural que subyacen a las 
antes mencionadas, que están constituidos por arena finas limosas gris claro, muy compacta. 

Se propone, una cimentación profunda por medio de pilas de concreto armado, de sección transversal 
constante, coladas en seco, empotradas un metro como mínimo dentro de los depósitos resistentes de 
origen natural. 
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CAPITULO 111. ANALISIS DE CIMENTACION 

3.1. Zapatas 

Una zapata es un agrandamiento de una columna o muro para reducir la presión sobre el suelo 
a la máxima admisible. 

Zapatas aisladas. Se consideran como zapatas aisladas a los apoyos rígidos, generalmente cuadrados 
o rectangulares de concreto o de mampostería, cuya longitud no excede de 1.5 veces el ancho; por lo 
general cada zapata sopona la carga transmitida por una columna. 

Este tipo de cimentación se utiliza en suelos compactos de baja compresibilidad y para estructuras 
donde los hundimientos diferenciales entre columnas, pueden ser soponados por la flexibilidad de la 
superestructura sin daño para la construcción. O bien, cuando esos hundimientos diferenciales son de 
un valor tan bajo que sus efectos en los elementos estructurales son absorbidos mediante uniones 
apropiadas entre ellos. 

Zapatas corridas. Estos elementos de cimentación pueden definirse como apoyos longitudinales que 
soponan la carga de una serie de columnas enlazadas por una dala o viga de cimentación, o bajo los 
muros de carga. Su uso es recomendable en suelos de compresibilidad baja o media, y para 
estructuras donde se requiere controlar, dentro se cienos límites, la magnitud de los hundimientos 
diferenciales entre columnas. Estos elementos son neutralizados por la rigidez de la viga de 
cimentación o contratrabe. 

3.1.l. Determinación de la Capacidad de Carga 

La capacidad de carga, es la capacidad del suelo para soponar una carga sin que se produzcan 
fallas dentro de su masa. La capacidad de un suelo para soponar una carga varía no solamente con la 
capacidad del suelo, sino también con la magnitud y distribución de la carga. 

La capacidad de carga de los materiales en el sitio de interés sobre los que se desplantarán las zapatas, 
se determinó considerando que los materiales afectados por la supeñicie potencial de falla son suelos 
puramente cohesivos. 

Se obtendrá capacidad de carga para zapatas aisladas y corridas con el propósito de analizar las dos 
posibilidades, aplicando la siguiente expresión: 

Qa = e Ne FR + Pv 

FALLA DE OiUGEN 
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CAPITULO III ANÁLISIS DE CIMENTACION 

en donde: 
Qa: capacidad de carga admisible del suelo de apoyo de las zapatas, en tonlm2 

c: cohesión del material de apoyo, en ton/m2 

Ne: coeficiente de capacidad de carga, adimensional y dado por: 
Ne= 5.14 ( l + 0.25 Df/B +.025 B/L) 

el el cual: 
Df: 
B: 
L: 

profundidad de desplante, en m 
ancho del cimiento, en m 
largo del cimiento, en m 

FR: factor de resistencia, adimensional e igual a 0.35 

Pv: presión vertical total a la profundidad de desplante de la cimentación, en ton/m2 

Para obtener la capacidad de carga del suelo en el sitio de interés, se propone un ancho B. de 2 m y 
los resultados para zapata corrida y aislada se muestran en el Anexo 3, Figuras 33 y 34. 

3.1.2. Dimensionamiento de las Zapatas 

Para el dimensionamiento de las zapatas se deberá tomar la carga que resulte mayor de las 
siguientes condiciones: 

• Condiciones Estáticas, que considera la combinación de cargas permanentes más carga viva con 
intensidad máxima más el peso de la cimentación, afectadas por un factor de carga de l.50. 

• Condiciones Dinámicas. que considera la combinación de cargas permanentes más carga viva con 
intensidad instantánea y acción accidental más crítica (incremento de la carga provocada por el 
momento de volteo debido al sismo), más el peso de la cimentación, afectadas por un factor de 
carga de l.10. 

En el caso de la combinación de cargas (en particular las que incluyan solicitaciones sísmicas) que 
den lugar a excentricidades actuando a una distancia "e" del eje centroidal del cimiento, el ancho 
efectivo de éste deberá considerarse igual a: 

e-= e - 2e 
donde: 

B': ancho reducido, en m 
ancho de la zapata, en m 

FALLA DE QEIGEN 
B: 
e: excentricidad con respecto al centroide del área de cimentación 
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CAPITULO 111 ANÁLISIS DE CIMENT ACION 

3.1.3. Estado Limite de Falla en Condiciones Estáticas 

Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad máxima. 
más el peso de la cimentación, afectada por un factor de 1.50, deberá verificarse que la desigualdad 
siguiente se satisfaga: 

donde: 

l:,QFc SR 
A 

~Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 
considerada en ton 

Fe: factor de carga, adimensional igual a 1.50 

A: área de apoyo de la zapata de cimentación, en m 

R: capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata de 
cimentación, igual a 15.18 ton/m2 para aislada y 13.04 ton/m2 para corrida. 

3.J.4. Estado Límite de Falla en Condiciones Dinámicas 

Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad 
instantáneas, y acción accidental más crítica, el sismo, más el peso de la cimentación, afectada por un 
factor de 1.10, deberá verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga: 

donde: 

~Q: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 
considerada en ton 

Fe: factor de carga, adimensional igual a 1.10 

A: área de apoyo de la zapata de cimentación, en m 

R: capacidad de carga admisible de los materiales que subyacen a la zapata de 
cimentación, igual a 15.18 ton/m2 para aislada y 13.04 ton/m2 para corrida. 

Para el análisis de los Estados Límite de Falla, se consideró el eje 3 como critico y sus 
correspondientes columnas son: 6, 7, 8, 9 y 10. El resultado de los cálculos se muestra en el Aneito 3, 
Figuras 35 a 40. 
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CAPITULO 111 ANÁLISIS DE CIMENT ACION 

3.J.5. Estado Umile de Servicio 

Se calcularon los movimientos verticales que sufrirán las estructuras provocados por la 
consolidación del depósito arcilloso que particularmente se tiene entre 3.60 y 4.20 m de profundidad, 
debido al incremento de presión transmitido. 

Para estimar los asentamientos que sufrirán las estructuras a largo plazo, se consideró un incremento 
de presión debido a una carga superficial de 13.04 ton/m2

• 

En el análisis se empleo un programa de computadora que determina la distribución de esfuerzo en el 
subsuelo según la teoría de Boussinesq y en base a éstos, los asentamientos, tomando en cuenta las 
presiones efectivas actuales en el subsuelo y las curvas de compresibilidad del estrato arcilloso 
afectado por la sobrecarga aplicada. Se obtuvieron los asentamientos admisibles máximos de 8.97 cm 
para las zapatas corridas reticulares, es decir en los dos sentidos, en tanto que para las zapatas aisladas 
con trabes de liga resultan con valores máximos de 11.04 cm, por lo que se establece que la 
alternativa de cimentación que tendrá una magnitud menor en cuanto a los asentamientos resulta para 
las zapatas corridas en ambos sentidos. El resultado de los cálculos efectuados se muestra en el Anexo 
3, Figuras 41a46. 

3.2. Pilas 

Para las estructuras pesadas que deban construirse sobre suelos compresibles, de tal manera 
que algún sistema de cimentación superficial razonablemente económico sea insuficiente para 
controlar los asentamientos totales, deberá recurrirse a cimentaciones profundas. 

Si las condiciones del suelo superficial no son apropiadas para permitir el uso de cimentaciones 
superficiales o someras, será preciso buscar terrenos de apoyo más resistentes a mayores 
profundidades. 
Los diferentes tipos de cimentación profunda se clasifican de acuerdo con las dimensiones de su 
sección transversal que generalmente se dividen en pilas, cuando su diámetro o lado es mayor de 60 
cm, y pilotes, para dimensiones menores. En el diseño y construcción de pilas y pilotes intervienen 
fundamentalmente tres variables: la forma como transmiten las cargas al subsuelo, el material con el 
que están fabricados, y su procedimiento constructivo. 
Para éste caso, se recomienda como alternativa de cimentación las pilas y trabes de cimentación. 

3.2.1. Determinación de la Capacidad de Carga 

La capacidad de carga de las pilas se determinó mediante el criterio establecido en el 
Reglamento de Construcciones y que se indica a continuación: 

Dado que las pilas quedarán prácticamente fijas en relación a los depósitos arcillosos que se 
encuentran sobre su nivel de desplante, al generarse en éstos asentamientos provocados por 
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CAPITULO 111 ANÁLISIS DE CIMENTACION 

sobrecargas superficiales o por compactación de los rellenos al saturarse, las pilas se sobrecargarán al 
desarrollarse fricción negativa sobre su fuste. 

Los efectos de este proceso son: una disminución de la presión efectiva al nivel de la base de la pila y 
una reducción en la capacidad de carga útil. 

La fricción negativa ( FN ) se calculó aplicando la siguiente fórmula: 

donde: 

FN = (WK(,f) )l(l + (WKf/Jd /3a))f
0
d Pozdz 

FN: magnitud de la fricción negativa, en ton 

W: perímetro del fuste de la pila, en m 

Kcf>: coeficiente de adherencia entre los materiales superficiales y la pila; para 
este caso igual a 0.20 

d: longitud de la pila, en la que ocurre la fricción negativa, en ton 

a: área tributaria de la pilas 

Poz: esfuerzo vertical a la profundidad z, en m 

La disminución de la presión efectiva se calculó como: 

APd = FN/a 
La capacidad de carga útil de las pilas ( Qa ) se obtuvo de la siguiente eitpresión: 

Qa = (((cN" e+ Pv' N" q )Fr + Pv )Ab )Fre - FN 

donde: 

Qa: capacidad de carga admisible a la compresión, en ton 

c: cohesión de los materiales de apoyo, en ton/m2 

Fr: factor de reducción de la resistencia, igual a 0.35 

Pv: presión vertical total debida al peso del suelo a la profundidad de apoyo de la pila, en 
ton/m2 

P'v: Presión vertical efectiva debida al peso del suelo a la profundidad de apoyo de la 
pila, en ton/m2 
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N"c: factor de capacidad de carga. que es función del ángulo de fricción interna. y de la 
longitud que la pila esté empotrada en los materiales resistentes determinado 
mediante la siguiente expresión: 

N"c =Ne+ (N'c-Nc)D"I D' 

N"q: factor de capacidad de carga. que es función del ángulo de fricción interna. y de la 
longitud que la pila esté empotrada en los materiales resistentes. determinado 
mediante la siguiente expresión: 

N"q = Nq + (N'q-Nq)D"I D' 

siendo: 

D": empotramiento de diseño de la pila. dentro de los materiales resistentes. en m 

Nq. Ne: factor de capacidad de carga para el caso en que la pila quede apoyada sobre los 
materiales resistentes 

Nq. N"c: factor de capacidad de carga para el caso en que la pila tenga como mínimo el 
empotramiento optimo. D' dentro de los materiales resistentes. obteniéndose D' 
mediante la siguiente expresión: 

D'=4NljlB 

donde: 

Nljl = tan 2 
( 7t/4 + c¡W2 ) 

La capacidad de carga a la compresión de la pila obtenida con el criterio anterior. se deberá afectar 
por el resultado de la siguiente ecuación: 

Fre = ( B + 1 )/( 28 + 1 ) 
donde: 

Fre: factor de reducción de capacidad de carga. para tomar en cuenta el efecto de escala 

B: Diámetro de la base de la pila. en m 

La capacidad de carga de los materiales sobre los que se desplantarán las pilas. se determinó 
considerando que los materiales afectados por la superficie potencial de falla son suelos cohesivo -
friccionantes. El resultado de la capacidad de carga se muestra en el Anexo 3. figuras 47 a 54. 

3.2.2. Dimensionamiento de las Pilas 

Para el dimensionamiento de las pilas se deberá tomar la carga que resulte mayor de las 
siguientes condiciones: 

_1_~ ,_·._~_·_'\_L_; __ ·· -~-~_:.,u~~ H 1 
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• Condiciones Estáticas, que considera la combinación de cargas permanentes más carga viva con 
intensidad máxima más el peso de la cimentación, afectadas por un factor de carga de 1.50. 

• Condiciones Dinámicas, que considera la combinación de cargas pennanentes más carga viva con 
intensidad instantánea y acción accidental más crítica (incremento de la carga provocada por el 
momento de volteo debido al sismo), más el peso de la cimentación, afectadas por un factor de 
carga de 1.10. 

El coeficiente sísmico que deberá considerarse que actúa en la base de la construcción por efecto de 
sismo. será igual a 0.32 por considerarse que el subsuelo en el sitio de interés tiene características de 
la zona que el Reglamento de Construcciones denominada zona 11 o de transición. 

3.2.3. Estado Umite de Falla en Condiciones Estádcas 

Considerando la combinación de cargas permanentes y cargas vivas con intensidad max1ma. 
más el peso de la cimentación. afectada por un factor de 1.50, deberá verificarse que la desigualdad 
siguiente se satisfaga: 

donde: 

~Q Fe: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 
considerada en ton. afectada por el factor de carga correspondiente 
adimensional igual a 1.50 

R FR: capacidad de carga de la cimentación, afectada por el factor de reducción de 
la resistencia correspondiente 

3.2.4. Estado Limite de Falla en Condiciones Dinámicas 

Considerando la combinación de cargas pennanentes y cargas vivas con intensidad 
instantáneas. y acción accidental más crítica. el sismo, más el peso de la cimentación, afectada por un 
factor de 1.10. deberá verificarse que la desigualdad siguiente se satisfaga: 

donde: 

~Q Fe: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinación 
considerada en ton. afectada por el factor de carga correspondiente 
adimensional igual a 1.10 

R FR: capacidad de carga de la cimentación, afectada por el factor de reducción de 
la resistencia correspondiente 

1 ,, m'!"""""ri..,.,... ........ \"'T ci 
,___F_r_.l~_' _L_· ._<-_~ _L_-·_:~_-. _, __ ; '.,'~-~ I: N 
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3.2.5. Estado Umile de Servicio 

Los asentamientos elásticos que sufrirán las pilas debido a las cargas verticales a que estarán 
sometidas se calcularon mediante la siguiente expresión: 

donde: 

S =(Q+ FNX_L_+ mCsfp (l-v~)I 
L EcAf Es-/Ab j 

S: asentamiento de la cabeza de la pila, en m 
L: longitud de la pila, en m 

Ec: módulo de elasticidad del concreto de la pila, en ton/m2 

Ab: área de la base de la pila, en m 2 

m: factor de forma, adimensional e igual a 0.95 para pilas de sección 
transversal circular 

Cs: factor de rigidez de la subestructura de cimentación, adimensional e igual a 
1 

fp: factor de profundidad, adimensional e igual a 0.50 para D/B > 5 
Es: módulo de elasticidad del manto de apoyo, en ton/m2 

Q: carga aplicada al nivel de la base de la pila, en ton 
u: relación de poisson 

FN: fricción negativa, en ton 

Considerando un módulo de elasticidad de los materiales de apoyo de 10,000 ton/m2 y una relación de 
poisson de 0.35. se obtuvieron asentamientos elásticos de 2.62. 2.84 y 3.07 cm, para pilas de 0.80, 
1.00 y 1.20 m de diámetro respectivamente, que se consideran admisibles (Anexo 3, Figuras 55 y 56). 

3.3. Cajón de estacionanriento 

El cajón de estacionamiento bajo el edificio Fullfilment será a través de muros perimetrales, de 
concreto armado. a una profundidad de desplante de 3 m respecto al nivel de banqueta, y un ancho de 
pared del muro estimado de 0.25 m. A continuación se describen los análisis de expansiones elásticas 
a la excavación hecha y empuje de tierras producido sobre los muros. 
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3.3.1. Expansi6n elástica en exca11aci6n 

Para la evaluación de las expansiones elásticas max1mas que ocumran al efectuar la eitcavación 
necesaria para alojar el cajón de estacionamiento. se utilizará el criterio de Steinbrenner, empleando la 
siguiente expresión: 

donde: 

8 = ~[(1-µ2 )F; +(1-µ-2µ 2 )F,] 

o : eitpansión elástica, en m 
q : presión total removida, en ton/m3 

B : ancho de la excavación, en m 
E : módulo de elasticidad del suelo de apoyo, en ton/m2 

µ: relación de poisson, adimensional 
F 1, F 2 : factores que son funciones de la profundidad, ancho y largo de 

la excavación. adimensionales 

El análisis de las expansiones elásticas se realizó considerando los primeros 15 m de suelo. y se 
determinó con un valor de q = 4.5 ton/m3

, un ancho de excavación igual a 35 m. de largo igual a 40 
m, y la expansión máxima en el centro de la excavación resulto de l.93 cm, ver resultados en la 
Figura 57. 

3.3.2. Empuje de tierras sobre 1111uro perimetral de estacionamiento 

Debido a que el cajón de estacionamiento se encuentra en contacto con el suelo, los muros 
perimetrales deberán diseñarse para soportar los empujes provocados por el suelo. 

Tomando en cuenta las características estratigráficas y físicas del subsuelo, así como las del proyecto, 
se determinarán las presiones a largo plazo que obrarán sobre los muros rígidos perimetrales, 
siguiendo las recomendaciones establecidas en el Manual de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad, considerando los siguientes efectos: 

• La presión de la masa del suelo en condición de reposo, obtenida como el producto del peso 
volumétrico total, por los espesores en que éstos se consideran del mismo valor, afectados por 
el coeficiente de presión de tierras en reposo Ko. El coeficiente de presión de tierras en reposo 
es una constante de proporcionalidad entre la presión vertical y la presión horizontal. 

donde: 
Es=ymh Ko 

Ym : peso volumétrico del material. en ton/m3 

Ko : coeficiente de presión de tierras, igual a 0.5 
h : altura del muro, en m 
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• La acción de una sobrecarga unifonnemente repartida de l .SO ton/m2 actuando en la supcñicie 
del terreno. 

donde: 

donde: 

Ese = W/rr. [(Jl+Sen j3)Sen2 j3/2 + (j3 - Sen j3) Cos2 j3/2] 

W : sobrecarga unifonnemente repartida, igual l.SO ton/m2 

13 =tan·• L/z (en radianes) 

L: Longitud de proyección de sobrecarga, igual a 10 m 
z : profundidad del muro, en m 

• Para tomar en cuenta las solicitaciones sísmicas, se detenninó una componente horizontal 
expresada como el producto del peso de la masa deslizante por un coeficiente sísmico Cs de 
0.32, que corresponde a la Zona 11 (de Transición). 

Ess = E/H 
donde: 

E= W (Cs/Q) 

Siendo: 
W = Aym 1 

W : Peso de la cuña, en ton 
A : Area de la cuña, en m 2 

Ym : Peso volumétrico del material, en ton/m2 

1: Espesor unitario de la cuña, en m 
Q: Igual a 3 
H : Altura del muro, en m 

El resultado del empuje total de tierras se presenta en la Figura SS. 

3.4. Muro perimetral de retención del terraplén 

El muro de retención será la propia zapata perimetral de colindancia, de concreto armado y 
una sección transversal igual a una "C" invertida, una profundidad de desplante de l.SOm respecto al 
nivel de banqueta, una altura de 2.40 m y un ancho de pared del muro estimado de 0.2S m. 

A continuación se presenta el análisis de estabilidad. 

TESIS CO.N 
F ::. ;: ·' f1li' ov•r'EN 

.L --··-- i-1.L:.J '.al' .. r l 
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CAPITULO Ill ANÁLISIS DE CIMENT ACION 

3.4.1. Empuje sobre el muro perimetrol de retenci6n 

Empuje que actuará sobre el muro, con la geometría y dimensiones que se observa en el 
Anexo 3, Figura 59, corresponde a la condición activa y se evaluó utilizando el criterio de Rankine, 
aplicando la siguiente expresión: 

donde: 

E =-
1
-YH'+_!!_H 

A 2Nf/I Nf/I 

EA: empuje activo 

l: coeficiente de presión de tierras que depende de 

Nq, =tan2 (45 + q,12) 

q,: ángulo de fricción interna del material de relleno 

y: peso volumétrico del material de relleno, en ton/m3 

H: altura del relleno, en m 

q: sobrecarga aplicada sobre el relleno, en ton/m2 

Considerando un ángulo de fricción interna de 40º, un peso volumétrico de los materiales de relleno 
de 2.0 ton/m3 , una carga superficial de 5.0 ton/m2 y una altura de muro igual a 2.40 m, se obtuvo un 
empuje activo de 3.86 ton/m2

, cuya resultante actuará a 0.80 m de altura, ver Figura 59 del Anexo 3. 

3.5. Estabilidad del muro perimetral de retenci6n 

El análisis de estabilidad de los muros consistió en analizar la capacidad de carga del subsuelo 
subyacente y los factores de seguridad contra deslizamiento y volteo. 

3.5.1. Capacidad de Carga 

La capacidad de carga del suelo bajo el muro se determinó aplicando el criterio de Terzaghi 
para la falla local en un suelo puramente cohesivo, con la siguiente expresión: 

donde: 
qc: capacidad de carga, en ton/m2 

c: cohesión del suelo:, en ton/m2 

TESTS CON 
._, /1 T ,-

. -~ !_! 
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y: peso volumétrico del suelo, en ton/m3 

Df: profundidad de desplante de la cimentación, en m 

N'c: factor de capacidad de carga. adimensional 

Considerando un peso volumétrico de 1.60 ton/m3
, una cohesión de 5.00 ton/m2

• (debido al grado de 
fisuramiento que presenta el material y la generación de estos por desecación). y una profundidad de 
desplante de 1.50 m. se obtuvo un capacidad de carga última üe 19.53 ton/m2

• 

La presión máxima aplicada en la base del muro, originada por la componente vertical de la resultante 
de las fuerzas actuantes fue valuada con la siguiente expresión: 

donde: 

= Rv (1+ 6~) p, B B 

Pt: presión máxima originada por la componente vertical de la resultante de las 
fuerzas actuantes sobre el muro, en ton/m2 

Rv: componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro, e igual 
a 10.50 ton/m 

e: excentricidad de la componente R v respecto al punto central de la base del 
muro, e igual a 0.075 m 

B: ancho de la base del muro, igual a 1.20 m 

Del cálculo se obtuvo que la presión máxima en la base del muro será de 12.03 ton/m2
• 

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga del suelo de apoyo del muro, se obtendrá 
mediante la relación: 

FSq = qc 
p, 

Del análisis se obtuvo un factor de seguridad igual a 1.62 que es admisible, ver Figura 60, del Anexo 
3. 

3.5.2. Deslizamiento 

El análisis se llevo a cabo aplicando Ja siguiente expresión: 

FS = __ F~'fi_r __ 
EAH -EPH 

TESIS CON 
FA~.:...'.. Dt: ORIGEN 
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donde: 

donde: 

FS: factor de seguridad contra deslizamiento 

EAH: componente horizontal de empuje activo, igual a 3.86 ton/m 

ErH: componente horizontal de empuje pasivo generada al frente del muro por su 
empotramiento. e igual a 2.60 ton/m 

Ffr: fuerza de fricción desarrollada en la base del muro. en ton/m 
siendo Ffr = C'B 

C': 2/3 de la cohesión del suelo de apoyo. en ton/m2 

B: ancho de la base del muro, en m 

Considerando una cohesión de 5.00 ton/m2 y un ancho de base del muro de 1.20 m se obtuvo un 
factor de seguridad contra deslizamiento de 3.17, ver Figura 61. del Anexo 3. 

donde: 

3.5.3. Volteo 

Se determino el factor de seguridad contra volteo aplicando la siguiente expresión: 

R v: componente vertical de la resultante de fuerzas actuantes en el muro. e igual 
a 10.50 ton/m 

x: distancia de la proyección Rv en el eje de las abscisas. e igual a 0.875 m 

EAH: componente horizontal del empuje activo. igual a 3.86 ton/m 

y: distancia de la proyección de EAH en el eje de las ordenadas, e igual a 0.80m 

De la revisión se obtuvo un factor de seguridad contra volteo de 2.89 que es admisible; no obstante, 
para garantizar que no se generen esfuerzos de tensión en la base del muro, deberá ligarse, 
monolíticamente en la corona del muro, el piso de concreto armado en un ancho mínimo de 2.00 m. 
Ver Figura 62 y 63, del Anexo 3. 
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Anexo 2. 

Cargas de la Estructura 
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Anexo 3. 

Resultados del Análisis de Cimentación 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA ZAPATA CORRIDA 

co11sta11tes: 

e= 5 .oo tn.tri' Df= 
y= 1 . 5 o tn,tr{ B= 

qJ = o g:a::::los L= 
( despla11te) y = 1 . 5 o tn.tn' Fr = 

Cá/c11/o de los coeficientes de caoacidad de carea 

Ne= 5.14 ( 1 + 0.25 Df/B + 0.25 B/L) 
para: Df/B = O. 7 5 
y para: B/L = O. O 5 

Ne= 6.17 

Cálculo de las oresiones 

Presión Efectiva 

Pv =y Df 

Pv= 2.25 ·~ 

1 .50 

2 .00 
40.00 

o .3 5 

< 
< 

m 
m 
m 

2 .o o ok 
1 .o o (BA.= l) 

Presió11 con NAF 

P'v = (y - Yw) Df 

P"'v • 2.25 trtkli 

Qa = cNc Fr + Pv 

Qa= tnkrl 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

Figura 33 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA ZAPATA AISLADA 

co11sta11tes: 

e= 5 .00 tnm' Df= 

y= 1 .5 o tn.rn' B= 

"' o gcdos L= 
(desplante) y = 1 .5 o tntn' Fr = 

Cálc11/o de los coeficientes de capacidad de can1a 

Ne= 5.14 ( 1+0.25 Df/B + 0.25 B/L) 
para: Df/B = O • 7 5 
y para: B/L = 1 .00 

Ne= 7.39 

Cálculo de las nresiones 

Presión Efectiva 

Pv =y Df 

Pv= 2.25 tMri' 

1 .50 

2 .oo 
2 .oo 
o. 3 5 

< 
< 

m 
m 
m 

2 .00 ok 
1.00 (B,4..= l) 

Presión co11 NAF 

P'v = (y - Yw) Df 

p-., = 2.25 t~ 

Qa = cNc Fr + Pv 

Qaz 15.18 tMll 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

Figura 34 



FSTADO LIMITE DE FALLA 
EN CONDICIONES FSTATICAS Y DINAMICAS 

Condicione~ Estáticas 

constantes: 

Pu = 1 5 3 6 . 3 4 ten 
EQ= 1 689.97 ten 
Fe= 1 .50 

(cargas 111uertas + carga viva má.xi11&a) 

(considerando 10% del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes estáticas) 

R= 1 3 . o 4 tn.trl 
A = 2: QFc 

R 
A= 

longitud= 40.00 m ancho B 
proponie11do una ::.apara de ancho B = 5 • O O 

(nueva A ""Bx40) 'E.QFc < R 
A 

12.67 '"'"' < 

Condiciones Dinámicas 

co11sta1ues: 

194.40 nf 
4.86 

m 
m 

OK 

Pu= 1250 .1 7 ten (cargas 111uertas +carga viva i11stta111anea 
+ sfsttw) 

EQ= 1375.1 9 
Fe= 1 .1 o 

ten (considera11do 10% del peso de cimentación) 
(Factor de carga en co11dicio11aes di1uín1icas) 

R= 1 3.04 tn.trl 

A = l: QFc A= 116.01 nf 
R 

longitud= 4 O. O O m ancho B 2.90 m 
proponie11do una ::.apara de anclw B = 5 • O O m 

(nueva A = Bx40) 'E.QFc < R 
A 

7.56 < 13.0• OK 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

Figura 35 



ESTADO LIMITE DE FALLA 
EN CONDICIONES ESTA TICAS Y DINAMICAS 

ZAPATA AISLADA 
COLUMNA 6 

Condiciones Estáticas 

constantes: 

p,, = 
IQ= 

Fe= 

R= 

218.96 ton 
240.86 ton 

1 .so 

(cargas niuertas + carga viva má.JCima) 
(considerando /0'7o del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes estáticas) 

1 5. 1 8 tn/m' 
A = :E QFe 

R 

sacando ralz. de A = 
proponiendo una ::.apata de ancho B = 

(nueva A = BB) 
I:QFc < R 

A 

< 

Condiciones Dinámicas 

constantes: 

A= 

4 .88 

5 ·ºº 

23.80 nf 

m 
m 

15.18 tn/tfi OK 

Pu= 1 17.62 ton (cargas nu•ertas +carga viva insllantanea 
+sismo) 

IQ= 
Fe= 

129 .3 8 ton 
1 .1 o 

(considerando 10% del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes dinámicas) 

R= 15.18tn/m' 

A = 
:E QFe A= 9 .3 8 nf 

R 
ral::.deA = 3 .o 6 m 

proponiendo una :::.apata de ancho B = 5 .00 m 

(nuePa A = BB) I:QFc 
----< R 

A 
5.69 tn/tfi < 15.18 tn/tfi OK 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 
1 TESIS CON 
FALI A D?. ()P.T(;fi'M 

Figura 36 



ESTADO LIMITE DE FALLA 
EN CONDICIONES ESTA TICAS Y DINAMICAS 

ZAPATA AISLADA 
COLUMNA 7 

Condiciones Estáticas 

constantes: 

Pu= 
IQ= 
Fe= 

R= 

371.69 ton 
408.86 ton 

1 .so 

(cargas muertas+ carga viva má.xin1a) 
(considerando 10% del peso de cin1en1ación) 
(factor de carga en condicionaes estáticas) 

1S.1 8 tn/m 2 

A = l: QFe 
R 

sacando raí:::. de A = 
propo11iendo ""ª :.apara de ancho B = 

(nueva A = BB) 
l:QFe < R 

A 

14.97 < 

Condiciones Dinámicas 

constantes: 

A= 

6 .3 6 
6 .40 

40.40 nT 

m 
m 

1S.1 8 trWlf OK 

Pu= 3 09 .so ton (cargas 1P1uertas +carga viva insttantanea 

+ SÍS'110) 

IQ= 
Fe= 

3 40.4 s ton 
1 .1 o 

(considera11do 10% del peso de cin1en1ación) 
(factor de carga en condicionaes dinán1icas) 

R= fS.18 m/m 2 

A 
l: QFc A= 2 4.6 7 nT 

= 
R 
raíz.de A= 4 .97 rn 

proponiendo una ::.apata de ancho B = 6 .40 rn 

(nueva A = BB) l:QFc 
< R 

A 
9.14 trWlf < 15.18 t!Yfi OK 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

Figura 37 



ESTADO LIMITE DE FALLA 
EN CONDICIONES ESTA TICAS V DINAMICAS 

ZAPATA AISLADA 
COLUMNA 8 

Co11dicio11es Estáticas 

co11sta111es: 

p,, = 
.!:Q= 
Fe= 

R= 

366.83 ton 
4 O 3. 5 1 ton 

1. 5 o 

(cargas niuertas +carga viva máxima) 
(considerando 10% del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes estáticas) 

1 5. 1 8 tnlm' 
A = ~ QFe 

R 

sacando raí:::. de A = 
proponiendo ""ª =apata de anclro B = 

(nue~a A = BB) 

14.78 ·~ 

Co11dicio11es Diná1nicas 

co11sta11tes: 

~QFc 

A 

< 

< R 

A= 

6. 3 1 
6.40 

39.87 nf 

m 
m 

15.18 t~ OK 

Pu= z 99.s1 ton (cargas 1'111ertas + carga viva insttantanea 
+ sísn10) 

IQ= 
Fe= 

3 z 9. 7 9 ton 
1 .1 o 

(considerando /Oo/o del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes diná111icas) 

R= 15.18 ml'm' 

A = ~ QFe A= 2 3 .90 nf 
R 
raí::.deA = 4.8 9 m 

propo11iendo una ::.apata de ancho B = 6.40 m 

(nue~a A = BB) ~QFc 
< R 

A 

8.86 tnk'ri < 15.18 ·~ OK 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

Figura 38 



ESTADO LIMITE DE FALLA 
EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS 

ZAPATA AISLADA 
COLUMNA 9 

Condiciones Estáticas 

co11sta11tes: 

Pu= 
IQ= 

Fe= 

R= 

371.70ton 
408.87 ton 

1 .so 

(cargas muertas+ carga viva máxima) 
(considerando 10% del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes estáticas) 

1 5. 1 8 tntm' 

A = l: QFe 
R 

sacando ra(z de A 

proponie11do u11a ::.apara de ancho B = 

(nueva A = BB) 

14.97 tnkfi 

Condiciones Dinámicas 

constantes: 

~QFc 

A 

< 

< R 

A= 

6 .3 6 
6 .40 

40.40 nf 

m 
m 

1 5.18 tnkfi OK 

Pu= 2 9 8 .3 1 ton (cargas muertas + carga viva instta11tanea 

+sismo) 
IQ= 

Fe= 
3 28 .1 4 ton 

1 .1 o 
(considerando 10% del peso de cinientación) 
<factor de carga en cor1dicionaes ditiámicas) 

l: QFe A= 2 3. 7 8 nf A = 
R 
raíz.de A= 4 .88 m 

proponiendo una ::.apara de ancho B = 6 .40 m 

(nueva A = BB) ~QFc ----< R 
A 

8.81 tnkfi < 15.18 tnkfi OK 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de CUnentaciones. 

Figura 39 



ESTADO LIMITE DE FALLA 
EN CONDICIONES FSTATICAS Y DINAMICAS 

ZAPATA AISLADA 
COLUMNA 10 

Co11dicio11es Estáticas 

co11.stantes: 

Pu= 
IQ= 
Fe= 

R= 

207.15 ton 
227.87 ton 

1.50 

(cargas 11wertas +carga viva nláxima) 
(considerando 10% del peso de cimentación) 
(factor de carga en condicionaes estálicas) 

1 5.18 tn/m2 

A = l:QFc 
R 

sacando raí::. de A = 
proponiendo una ::,apara de cuiclro B = 

(nue.,aA =BB) 
'E.QFc < R 

A 

13.67 ,.,....., < 

Condiciones Diluúnicas 

constantes: 

A= 

4. 7 5 
5 .00 

22.52 rrf 

m 
m 

1 5. 1 8 t.,...., OK 

Pu= 224.93 ten (cargas nwenas +carga viva insttantanea 
+ sísn10) 

IQ= 
Fe= 

247.43 ten 
1.1 o 

(co1uiderando /0'7c del peso de cinientación) 
ifactor de carga en condicionaes dinánlicas) 

R = 1 5.1 8 tnlm 2 

A = 
l:QFc A= 1 7 .93 rrf 

R 
raí::. de A= 4 .2 3 m 

proponiendo una ::.apata de ancho B = 5.00 m 

(nue"" A = BB) 'E.QFc 
----< R 

A 
10.89 

,.,....., 
< 15.18 

,.,....., 
OK 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 
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RESULTADO DEL C:ALCULO DE ASENTAMIENTOS 

Columna Estrato Prof. (m) 

PUNTO A 
1 1.50 
2 3.60 
3 5.70 
4 8.10 
5 12.30 

PUNTOB 
1.50 

2 3.60 
3 5.70 
4 8.10 
5 12.30 

PUNTOC 
1.50 

2 3.60 
3 5.70 
4 8.10 
5 12.30 

5.00'" I A , 

e0 (ad) Ae (ad) 

0.72 0.0087 
1.92 0.0182 
1.20 0.0062 
0.96 0.0028 
1.44 0.0024 

0.72 0.0087 
1.92 0.0182 
1.20 0.0062 

0.96 0.0028 
1.44 0.0024 

0.72 0.0186 
1.92 0.0445 
1.20 0.0144 
0.96 0.0061 
1.44 0.0050 

ZAPATA CORRIDA 

ex 
8.95cm 

40.00m 

H (m) 

3.00 
1.20 
3.00 
1.80 
6.60 

3.00 

1.20 
3.00 
1.80 
6.60 

3.00 
1.20 
3.00 
1.80 
6.60 

AH (m) 

4.0252cm 

0.032 

0.089 

Figura 41 



RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

~~· "(:':')')'"~~- --- -----
6 

PUNTO A 
l 
2 
3 
4 
5 

PUNTOB 

2 
3 
4 
5 

PUNTOC 
l 

2 
3 
4 
5 

1.50 0.72 0.0096 
3.60 1.92 0.0203 
5.70 l.20 0.0066 
8.10 0.96 0.0027 

12.30 l.44 0.0021 

l.50 0.72 0.0096 
3.60 1.92 0.0208 
5.70 1.20 0.0074 
8.1 o 0.96 0.0034 

12.30 1.44 0.0030 

l.50 0.72 0.0199 
3.60 1.92 0.0514 
5.70 1.20 0.0124 
8.1 o 0.96 0.0043 

12.30 l.44 0.0029 

ZAPATA CUADRADA 

4.23 cm 
I< 

cX 
8.47 cm 

5.00 m 

4.66 cm 
>I 

3.00 0.0167 
1.20 0.0083 
3.00 0.0090 
1.80 0.0025 
6.60 0.0058 

0.0423 

•.2S25 cm 

3.00 0.0167 
1.20 0.0085 
3.00 0.0101 
l.80 0.0031 
6.60 0.0081 

0.0466 

•. 6551 cm 

3.00 0.0347 
1.20 0.0211 
3.00 0.01 70 
l .80 0.0039 
6.60 0.0080 

0.0847 

a.•657 cm 

. , , __ TESIS CON 
_FAL.L./i DE ORIGEN 

Figura42 



RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

l!1~~~~~%~@Psoe.-<Pi>-,~l~eolic1M0'11Nl1!1il!ft4!M* -
7 

PUNTO A 

2 
3 
4 
5 

PUNTOS 

2 
3 
4 
5 

PUNTOC 
1 
2 
3 
4 
5 

1.50 0.72 0.0096 
3.60 l.92 O.C:! l 1 
5.70 l.20 0.0079 
8.1 o 0.96 0.0038 

12.30 1.44 0.0035 

1.50 0.72 0.0096 
3.60 1.92 0.0214 
5.70 1.20 0.0084 
8.1 o 0.96 0.0042 

12.30 1.44 0.0040 

l.50 0.72 0.0199 
3.60 l.92 0.0881 
5.70 1.20 0.0153 
8.1 o 0.96 0.0059 

12.30 l.44 0.0044 

ZAPATA CUADRADA 

/l 
4.93 an 

I< 

cX 
10.92 an 

6.40 m 

B 
5.15 an 

>I 

3.00 0.0167 
l.20 0.0087 
3.00 0.0108 
l.80 0.0035 
6.60 0.0096 

0.0493 

4.9256 cm 

3.00 0.0167 
l.20 0.0088 
3.00 0.0114 
l.80 0.0039 
6.60 0.0107 

0.0515 

5.1534 cm 

3.00 0.0347 
1.20 0.0362 
3.00 0.0209 
1.80 0.0054 
6.60 0.0120 

0.1092 

10.9158 cm 

TESIS CON 
FALLA DE O.RIGEN 

Figura43 



RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

8 

PUNTO A 

PUNTO B 

PUNTOC 

l 
2 
3 
4 
5 

l 

2 
3 
4 

5 

l 

2 
3 
4 
5 

1.50 
3.60 
5.70 
8.10 

12.30 

l.50 
3.60 
5.70 
8.10 

12.30 

l.50 
3.60 
5.70 
8.10 

·12.30 

0.72 
l.92 
l.20 
0.96 
l.44 

0.72 
l.92 
l.20 
0.96 
1.44 

0.72 
1.92 
l.20 
0.96 
l.44 

0.0096 
0.0215 
0.0084 
0.0042 
0.0040 

0.0096 
0.0215 
0.0084 
0.0042 
0.0040 

0.0199 
0.0886 
0.0154 
0.0061 
0.0047 

ZAPATA CUADRADA 

A 
5.18 cm 

I< 

ex 
11.04 cm 

6.40 m 

~ 

5.18 cm 
>I 

3.00 
1.20 
3.00 
1.80 
6.60 

3.00 
l.20 
3.00 
l.80 
6.60 

3.00 
1.20 
3.00 
1.80 
6.60 

0.0167 
0.0088 
0.0114 
0.0039 
0.0109 
0.0518 

5.1a15 cm 

0.0167 
0.0088 
0.0114 
0.0039 
0.0109 

0.0518 

5.1e15 cm 

0.0347 
0.0364 
0.0210 
0.0056 
0.0128 

0.1104 

'¡L__r·~ .. -_ .... ___ ', : ~ ~-:,~ -- - -j· 
- - "·.·(· :1- j\f ______ : . . _._·-_-_._ .. _ 

Figura 44 



RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

1 

PUNTO A 
l 
2 
3 
4 
5 

PUNTO B 
l 
2 
3 
4 
5 

PUNTOC 

2 
3 
4 
5 

1.50 0.72 0.0096 
3.60 1.92 0.021 4 
5.70 l.20 0.0084 
8. lo 0.96 0.0042 

12.30 l.44 0.0040 

1.50 0.72 0.0096 
3.60 l.92 0.0211 
5.70 1.20 0.0079 
8.1 o 0.96 0.0038 

12.30 1.44 0.0035 

1.50 0.72 0.0199 
3.60 1.92 0.0881 
5.70 l.20 0.0153 
8.1 o 0.96 0.0059 

12.30 l.44 0.0044 

ZAPATA CUADRADA 

A 
5.15 cm 

cX 
l 0.92 OTI 

6.40 m 

"B 
4.93 OTI 

-
3.00 0.0167 
l.20 C.0088 
3.00 0.0114 
l .80 0.0039 
6.60 0.0107 

0.0515 

5.153• cm 

3.00 0.0167 
1.20 0.0087 
3.00 0.0108 
1.80 0.0035 
6.60 0.0096 

0.0493 

•. 9256 cm 

3.00 0.0347 
1.20 0.0362 
3.00 0.0209 
l.80 0.0054 
6.60 0.0120 

0.1092 

10.9158 cm 

TESIS CON 
F'l\Tº" .. D 

ric,'_ · E ORIGEN 

Figura 45 



RESULTADO DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS 

~~~~~-·-'_' __ ._.: ___ ~~--
10 

PUNTO A 
l 
2 
3 
4 
5 

PUNTO B 
l 
2 
3 
4 
5 

PUNTOC 

2 
3 
4 
5 

l.50 0.72 0.0096 
3.60 l .92 0.0208 
5.70 l.20 0.0074 
8.10 0.96 0.0034 

12.30 l .44 0.0030 

l.50 0.72 0.0096 
3.60 1.92 0.0203 
5.70 l .20 0.0066 
8.10 0.96 0.0027 

12.30 1.44 0.0021 

l .50 0.72 0.0199 
3.60 1.92 0.0514 
5.70 1.20 0.0124 
8.1 o 0.96 0.0043 

12.30 1.44 0.0029 

ZAPATA CUADRADA 

4.66 cm 
I< 

ex 
8.47 cm 

5.00 m 

4.23 cm 
>I 

3.00 0.0167 
l .20 0.0085 
3.00 0.0101 
l .80 0.0031 
6.60 0.0081 

0.0466 

•.6551 cm 

3.00 0.0167 
1.20 0.0083 
3.00 0.0090 
1.80 0.0025 
6.60 0.0058 

0.0423 

•.2325 cm 

3.00 0.0347 
l .20 0.0211 
3.00 0.0170 
1.80 0.0039 
6.60 0.0080 

0.0847 

•.• 657 cm 

TESIS CON 
L F.ALL ~- DE r'¡•Pir"'t"N 

" •.•. ...,¡ 

Figura 46 



2500 

2000 

i 
g 1500 

8 
.g I '°ºº 

500 

o 
0.60 

CAPACIDAD DE CARGA DE PILAS 

/ 

V 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

0.80 1 .00 1 .20 1 .40 1.60 1.80 

Dlá-..tro cllt lea Plea . ., m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

/ 

2.00 2.20 

Figura47 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA PILAS 

constanres: 

e= 1 3 .o o tn.tn' F14s= 0.80 m 
y= 1 .5 o tntn B= 1 .20 m 
"'= 30 gcdos Df= 1 3.00 m 

(desp/a11te) y = 1.50 tntn Fr = 0.3 5 
FN= 5 4. 7 5 

Cálculo de los coeficientes de canacidad de carea 

N"c = Ne+ ( N'c - Ne) D"/D' 
para: o·= 4 tg (45º+ <1>/2)Fus = 5.54 m 
ypara: D"= 1.00 m 
donde: Ne = 7 O . O O N • e = 300.00 

N"c = 111.50 

N"q = Nq + ( N'q - Nq) D"/ o· 
donde: Nq = 24.00 

N"q= 29.95 

Fre = ( B + 1 )/(28 + 1) = O. 6 4 7 O 6 

Ab = 1 . 1 3 1 O m' 

Cálculo de las oresiones 

Presión Efectiva 

Pv=yDf 

Pv= 19.50 ·~ 

N·q 57 .00 

Presión con NAF 

P'v=(Y-Yw)Df 

p·,, = 19.50 tM'li 

Qa = [ (( cN"c + P'v N"q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qa= 480.38 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

Figura 48 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA PILAS 

co11stantes: 
e= 1 3 .00 tn.m' Fus= 1.00 
y= 1. 5 o tnA"rl B= 1 .so 

"'= 30 ga:::los Df= 1 3 .00 

(desplante) y = 1. 5 o tnA"rl Fr = o .3 5 
FN= 6 8.8 3 

Cálculo de los coeficientes de caoacidad de carga 

N"e = Ne+ ( N'e - Ne ) D"/D' 
para: o·= 4 tg (4 5 º+ e> /2 )Fus = 
y para: D" = t.00 m 
donde: Ne = 7 O . O O N • e = 

N"c = 103.20 

N"q = Nq + ( N'q - Nq) O"/ o· 
donde: Nq = 24.00 

N"q = 28.76 

Fre = ( B + 1 )/(28 + 1) = O . 6 2 5 O O 

Ab= 1.7671 nT 

Cálc11/o de las oresio11es 

N"q 

m 
m 
m 

6.93 m 

3 o o .o o 

5 7 .oo 

Presión Efectiva Presión con NAF 

Pv=y Df P'v = ( y - Yw) Df 

Pv = 19.50 tn.tn" 19.50 ·~ 

Qa = [ (( eN"e + P'v N"q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qa .. 688.12 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

I 
~~..., • .., vvn I 

FALLA DE ORIGEN 
Figura49 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA PILAS 

constantes: 
e= 1 3 .o o tn.m' F11s = l .20 
y= 1 .so tn,tn' B= 1 .80 

"' 30 gcdos Df= 1 3 .00 

(desplame) y = 1 .so tn,tn' Fr = o. 3 s 
FN= 8 2 .91 

Cálc11/o de los coeficientes de caoacidad de carea 

N"e = Ne+ ( N'e - Ne ) D"/D' 

para: D • = 4 tg (4 S º+ CI> /2 )Fus = 
y para: D" = 1 .00 m 
do11de: Ne = 7 O . O O N • e = 

N"c= 97.66 

N"q = Nq + ( N'q - Nq) D"/ D' 
donde: N q = 2 4 • O O 

N"q= 27.97 

Fre = ( B + 1 )/(2B + 1) = O . 6 O 8 7 O 

Ab = 2 . S 4 4 7 m' 

Cálculo de las oresiones 

N'q 

m 
m 
m 

8.31 m 

300.00 

s 7 .00 

Presión Efectiva Presión con NAF 

Pv =y Df 

Pv = 19.50 trwri 19.50 t~ 

Qa = [ (( cN"c + P'v N"q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qa"" 931.28 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

1 'T'R~T~ ('()l\T I 

1 FALLA DE ORIGEN Figura 
50 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA PILAS 

constantes: 

e= 1 3 .00 tn.t'Ti Fus= 1.40 
y= 1 .so tn,tn' B= 2.1 o 

!/> = 30 gc:r.lo6 Df= 1 3 .oo 
( desplallle) y = 1 .so tn,tn' Fr = o .3 5 

FN= 97.00 

Cálculo de los coeficientes de capacidad de carea 

N"c = Ne + ( N'c - Ne) D"/D' 

para: o·= 4 tg (4Sº+ <jl/2)Fus = 
y para: D" = 1.00 m 
d011de: Ne = 7 O. O O N • e = 

N"c= 93.71 

N"q = Nq + ( N'q - Nq) D"/ D' 
do11de: N q = 2 4 . O O 

N"q= 27.•0 

Fre = ( B + 1 )/(28 + 1) = O . S 9 6 1 S 

Ab = 3 . 4 6 3 6 ITT 

Cálculo de las nresiones 

N'q 

m 
m 
m 

9.70 m 

300.00 

s 7 .00 

Presión Efectiva Presión con NAF 

Pv=y Df P'v = ( y - Yw) Df 

Pv= 19.50 tn.tri' P'"v= 19.50 ·~ 

Qa = [ (( cN"c + P'v N"q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qa"" 1209.86 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cilnentaciones. 

1 

Figura S 1 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA PILAS 

constantes: 

e= 1 3 .00 tn.tri Fus = 1.60 
y= 1 .5 o tn.tn' B= 2 .40 

"' = 
30 g:a::lo6 Df= 1 3 .oo 

( desp/allte) y = 1 .so tn.tn' Fr = o .3 5 
FN= 11 .08 

Cálculo de los coeficie11tes de capacidad de carPa 

N""c =Ne+ ( N'c - Ne) D""/D' 
para: D'= 4 tg (45º+ <1>/2)Fus = 
y para: O"= 1.00 m 
do11de: Ne = 7 O. O O N • e = 

N"c= 90.75 

N"q = Nq + ( N'q - Nq) D"I o· 
do11de: Nq = 24.00 

N"q = 26.98 

Fre = ( B + 1 )/(2B + 1) - O. 5 8 6 2 1 

Ab = 4 . 5 2 3 9 rrT 

Cálculo ele las oresiones 

N"q 

m 
m 
m 

11.09 m 

300.00 

5 7 .00 

Presió11 Efectiva Presión con NAF 

Pv=y Df P'v = (y - Yw) Df 

Pv= 19.50 ·~ P'v = 19.50 tnk'ri 

Qa = [ (( cN""c + P'v N""q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qa = 1523.90 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

J mnn ·n --"" ... 

I 
.._.._.._,_,.J VV!~ 1 

FALLA DE ORIGEN 
Figura 52 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 
ANALISIS PARA PILAS 

consta11tes: 

e= 1 3 .00 t,.,,nl Fus = 1.80 
y= 1. 50 tn.tTI B= 2. 70 

"' = 30 ga:los Df= 1 3 .00 

(desp/aflte) y = 1. 50 tn.tTI Fr = o. 3 5 
FN= 1 2 5 .1 7 

Cálculo de los coeficie11tes de canacidad de carea 

N"c = Ne + ( N'c - Ne ) D"/D' 
para: D'= 4 tg (4 5 º+ .;> /2 )Fus = 
y para: D" = 1.00 m 
donde: Ne = 7 O • O O N ·e = 

N"c= 88.•• 

N"q = Nq + ( N'q - Nq ) D"/ o· 
donde: N q = 2 4 . O O 

N"q = 26.65 

Fre - ( B + 1 )/(28 + 1) - O . 5 7 8 1 3 

Ab= 5. 72 56 nT 

Cálculo de las oresiones 

N"q 

m 
m 
m 

1 2.47 rn 

300.00 

5 7 .oo 

Presión Efectiva Presión con NAF 

Pv=yDf p·v = (Y - Yw) Df 

Pv = 1 9.50 tM'ri' P'v = 1 9 .50 t""" 
Qa = [ (( cN"c + P'v N"q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qaa 1873.38 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

1 'T'li'C!TC' f"'fYl\T 1 

1 

Figura 53 



DATOS 

CAPACIDAD DE CARGA 1 
ANALISIS PARA PILAS 

L...-----------' 

constantes: 
e= 1 3 ·ºº tf"'lkTT Fus = 2.00 
y= 1 .so tn.tn' B= 3 .o o 
ti>= 30 gcdos Df= 1 3 .o o 

(despla11te) y = 1 .so tn.rn' Fr = o .3 s 
FN= 139 .2 s 

Cálculo de los coeficie111es de caoacidad de carpa 

N"e = Ne+ ( N'e - Ne ) D"/D' 

para: o·= 4 tg (4Sº+ c¡,/2)Fus = 
y para: D" = 1.00 m 
do11de: Ne = 7 O . O O N • e = 

N"c= 86.60 

N"q = Nq + ( N'q - Nq ) D"/ o· 
donde: N q = 2 4 . O O 

N"q= 26.38 

Fre = ( B + 1 )/(28 + 1) = O . S 7 1 4 3 

Ab = 7 .O 6 8 6 rrT 

Cálculo de las oresiones 

N'q 

m 
m 
m 

13.86 m 

300.00 

s 7 .00 

Presión Efectiva Presión con NAF 

Pv=y Df P'v = (y -Yw) Df 

Pv = 19.50 tl'Wri P'v = 19.50 tnkri 

Qa = [ (( eN"c + P'v N"q ) Fr + Pv ) Ab ] Fre - FN 

Qa = 2258.33 tn 

Deacuerdo con el Reglamento de Construcción de Cimentaciones. 

I 
·~--- ..... ...,~. 1 

FALLA DE ORIGEN 
Figura 54 



DATOS: 

L= 13.00 m 

Ec = 1 7 3 2 O 5 O. 8 O tn/m~ 
m= 0.95 

Cs = 1 .00 ......... , ....... ...., 
· (cm) .. ··.' ' -(éiá-..i 

o.so o.so 
1 .00 o. 7 9 

1 .20 1 .1 3 

1 .40 1.54 
1 .60 2 .o 1 
1 .80 2 .54 
2 .DO 3 .1 4 

4.5 o 

4.00 

ü 
i 3. 5 o 
~ 

1 

ASENTAMIENTOS 
ANALISIS PARA PILAS 

fp= o.so 
Es= 10000.00 tn/m~ 

Q= 500.00 tn 

V= o. 3 5 

1 .1 3 

1. 7 7 688 .1 2 6 8.83 

2 .5 4 9 3 1.28 8 2 .91 

3 .4 6 1209.86 9 7 .oo 
4 .5 2 1523.90 1 1 1.08 
5. 7 3 1873.38 1 2 5 .1 7 

7 .o 7 2258.33 1 3 9 .2 5 

./ 
/ 

r v 
1· 

~ 

S =(Q+ FNI_!::_ + mCs.fP (l-u 2 
)) 

L EcAf Es._fAb 

2 .84 

3 .o 7 

3 .3 2 
3 .5 8 
3 .84 
4.1 o 

../ 

V 

3 .o o ! 
~ 
~ 

2. 5 o 

2 .oo 
o .60 o.so 1 .00 1 .20 1 .40 1 .60 1 .80 2 .oo 2.20 

Didrnltro d9 lca ¡:ilka, en m 

Figura 55 



'--~~~~~~~~~F_R_1_c_c_1_o~N-N~E_G_A~T_1_v_A~~~~~~~~~-..• 
¡-., -· - • --- "~~·- r-~~-

~~~~--~~--·--

0.00 

0.00 

2 .o o 

4 .00 

6.00 

8.00 

1 o.oo 

1 2.00 

1 
2 
3 
4 
5 

Datos: 

3.00 
1.20 
3.00 
1.80 
3.00 

5 .o o 

k.p= 0.20 

1.50 4.50 
1 .40 1.68 
1.50 4.50 
1 .50 2.70 
1 .45 4.35 

PrEl616n (Po en tontTT) 

1 0.00 

6.75 
6.41 

25.29 
21 .65 
46.67 

106-.77 

1 5 .00 

d= 12.00 m 

0.80 0.40 
1.00 0.50 
1.20 0.60 
1.40 0.70 
1.60 0.80 
1.80 0.90 
2.00 1.00 

0.42 2.639 72.382 
0.53 3.299 1 13.097 
0.63 3.958 162.860 
0.74 4.618 221.671 
0.84 5.278 289.529 
0.95 5.938 366.435 
1.05 6.597 452.389 

& _TESIS CON 1 
;'.ALLJ\ DE OR/C-EN 

20.00 

54.75 
68.83 
82.91 
97.00 
111.08 
125.17 
139.25 

Figura 56 



EXPANSIONES ELASTICAS 

40m 

35 m 

PLANTA DE EXCAVACION 

1 
E,= 900 
µ= 0.35 

E•= 600 
µ= 0.35 

E,= 8,000 
µ= 0.35 

Cálculo de las expansiones 

esquina centro 

UB= 1.14 1.14 
z 1/B = 0.09 0.17 

z,,IB = 0.17 0.34 

z,tB = 0.34 0.69 
F,, = 0.005 0.010 

F12 = 0.020 0.040 

F21 = 0.010 0.020 

F22 = 0.040 0.065 

F31 = 0.020 0.090 

F"" = 0.060 0.080 

o,= 0.0022 0.0022 

o.= 0.0033 0.0025 

o,= 0.0003 0.0002 
&,. (cm)= 0.58 1.93 

q= 4.5 ton/m2 

¡3.00 m 
t 
ton/m2 ,, ,, , ' y= 1.50 ton/m3 

z, = 
3.00 

111 
ton/m~ 

1 
ton/m~ 

CORTE DEL PERFIL 

en medio en medio 
lado largo lado corto 

1.75 2.29 
0.15 0.17 

0.30 0.34 

0.60 0.69 

0.008 0.010 

0.030 0.040 

0.018 0.020 

0.060 0.065 

0.040 0.070 

0.090 0.105 

0.0019 0.0022 

0.0031 0.0025 

0.0002 0.0002 

1.05 0.97 

m 

Z2= 

6.00 m 

111 

6.00m 

9.00m 

Z3= 12.00 m 
15.00 m 

Distribución de expansiones, en cm 

0.58 1.05 

01 : 1.93 

0.58 1.05 

1TES~~·:_) C0!:-1 
FALLA. HE. ORIGEN 

l: 
0.58 

Figura 57 



Empuje total sobre caj6n de estacionamiento 

40 m 

w = 1.5 tn I m 2 

NTN , • • 
Cajonde 

estacionamiento 
..,. __________ Empuje 

ET = Es + Ese + Esis + Ew 

ET = empuje total 

Es = empuje debido al suelo 
Ese = empuje debida a la sobrecarga 

Empuje debido a la sobrecarga 
prof. z L Llz 13 1312 
( m) ( m) ( m) ( rad) ( rad) 

o 10.00 <X> 1.5708 0.7854 

1 10.00 10.00 1.4711 0.7356 
2 10.00 5.00 1.3734 0.6867 
3 10.00 3.33 1.2793 0.6397 

Empuje debido al suelo 
estrato prof. espesor y Po 

( m) ( H) ( tn/m3
) (y H) 

0-3 3 1.60 4.80 

Empuje debido al sismo 

Esia = empuje debido al sismo 

Ew = empuje debido al agua 

L 
Ese 

( tn/m2
) 

0.75 

0.66 cajón 
0.56 
0.48 

ka Ea 
( Poko) 

0.50 2.40 

b= 1.73 

Psis = ( Cs I Q ) w q, = 30º ,-~ 
Cs= 0.32 

./:/ Q= 3.00 cajón linea 
13 = 45º + cjl/2 = 60º potencial 

tan 30º =b/3m b= 1.73 m de falla 

w = H*b*y*1/ 2 = 4.16 tn 
Psis= 0.44 tn 

Esia = Paia / ( H x 1m) = 0.15 tn/m2 

11 

I· 
m 

I 3m 

1 
Figura 58 
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1 
1 

I'. 2.0 -.v...- 1 
•• 40" 1 

1 
1 
1 

1 

1 
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Pt aa: = S.03 to81m2 

Silllb.ao¡pa: 

R• = Compoaen.te •ertic.J de 
faenas •na.ates en el 
maro. 

Pt = PresiOa m.U..a ea la 
•a•e del •uro ce•era ... 
porRv. 

qc = Caparidu de nr•• úl -
lima d•I suelo •• ap11Y9, 
ica.Ja,..,,....,_z 

RY = IO.'!O ...tm 

1 
1 0.5175a 
1 2.40 .. 

'· 1 
.1 812=0-C:. -

e= 0.0075 .... 

I 
Fs = ~~ = U.'2.. 

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA 
POR CAPACIDAD DE CARGA. 
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Slm1>c1109la : 

E AH = C•mpe11entc horiza ... I del 
empu¡e •Clivu. 

E PH : C•mp ... ente horize ... I •• 
empuie p•sivo. 

Ftr = Fuerz• tlle trtccton ~esane-
11•~• en la base dct m•a. 

EPH •2..C.O-

Ffr 
Fs = _E_A ____ E_p_ = !lo. \"l 

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA 
DESLIZAMIENTO 
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E AH = Companente harimMal 
.. el e-'lllÍe uáYe 

c_ .. nte ...-..ie.J ... 
fuerzas actaa111e• ea el ........ 

R = R .. ulranm.ef-.u 
•ctu-'9••• ......... 

a ... =\o.~ 

s = 0.915 -

R= 

\.'"l...Oflilll"\ 

0.51• + 

FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO 
DC. 1:5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura62 



--------------=2.- . , ...... 1 ; 

o.is .. +­
ainwE. + 

0.2S .. <...-.> 

• • 

1 

l.'2.0 ..... 

INTEGRACION MONOLITICA DE LA LOSA 
DE PISO A LA CORONA DEL MURO. 

Dc.1.-

"fo.zs • +'---) 

.::>.80 ... 

To.zs .. +•---> 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura63 



• 
' .. 

.. 
20 

•• 

K 

. 
~ . 

~ 
,_ 

• ~ , r 

17.Sé , . .. -· 

11 -
" -•-: :. 

" ' / -
~ , ,_ ·- ~ ~ el'-, , ~ ,_. , ... 

--' A 1/ ,, -- " , 
" , ~ , , t - ~-,, 

71' ;· 

''1:0 • ... ... 22.5 

.o h "º 1\ " :---:.s' .... 
5.0 \ I'\ ' ... ,, "' ... ~ -.: 

z=' " ' ' ........ ,... ... 
\ "\ ... "' '-. '",' ¡-...t-...' ... ,..,, ...... ...... u 

\ ~· .~, .. 'o••.p-• .. ~ ... '-'-.: .,;- ,. , .... "':- ~·.· o"'!- -e• • -:> .. 
EJES SENCILLOS, TOft 

NOMOGRAMA. 

TESIS CON 
FALL" DE ORIGEN 

Figura64 



NPT 

• 6• 

• • • • 

•u•1tasAMTE 

CORTE E SQUEMATICC 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura6S 



... -~ 
i5 ... .,. 
'-' 

C
>

 
.,, 

"
O

 
4

1
 

.... 
·¡¡; 

"'C
 

.,. ... 
~
 

"' e-
... 

o 
"O

 
E

 

~
 
~
 

.E
 

;s. 
~
 

N
 

en 
' 

" t--
. 

-
-
-

~
'
 

r~ 1 

..---,----.--··---¡--
~ ;

~
I
:
 

... 
•
I 

~
!
º
 :. ~,1~~= 

I
~
 
~
¡
~
 

r
-
-
-
:
-
-
,
~
-
r
-
-
.
.
.
 
~
 

: 
~ :/: : 

~
 

~ 1- --=· 
~
 
~
 

-
~
 
~
 

~
 

;; l 
~
 

~
 

~
 

-
-

"
: 

.. 
o -

-: 
o

º
 -

~
 

-
~
 
~
 

~
 

~
 
~
 

o 
... 

~ 
~
 .. 

o 
o 

~
 

o .. 
o 

o 
-

.. 
-

-
-

g .¿ 
~
 

~
 

-
::J 

.g J ¿ 
'-

0 
I>

 

~
-
¿
,
-
-
;
 

u 
r. 

'8
 

<
!! 

C
o.J 
~
 

o 
"
' 

"".:::J 
~
 

~
 
.. 

.. 
o 

tJ
 

~
 -

~
 

.. 
.: 

-; 
~
 

=-
~
 
~
'
C
 

é:: 
a.¡_: 

j
.
9
~
 

5
~
~
 

TESIS CO
N

 
FA

LLA
 DE O

RIG
EN

 



. .,.; 

-

~
 

.. 
~
 

J
: .!! 

::. 

::. 

-
-

G
I 

-
-

C
»

 

---
: 

5 5 
-~ 

~
 

-
=

 :_ -
:: 

-
.. 
~
 

-
... -.. 

• 
-

a 
.
.
 

-
: 

~
 
~
 

.. =
 =

 =
 

.; 
... 

.,: 

:: =
 =

 ! 
.: 

.... -
1

---+
-+

--+
--I ...... 

::. 
~ =

 -
=

 
ca:-::: 

~-· 
.., 

l----+
--1

--+
--I 

+
 

~ 
=

 =
 i 

=
 

-
-

~
 : : 

~
 
~
-
=
­

-l!C
 
~
 

v ... 
~
 

.... ---­ ......... 
.......... 
......... 
. : : 

TESIS CO
N

 
FA

LLA
 DE O

RIG
EN

 



. •• 
•• 
311 

' ' 1 

35 
h-l-W 

e • : 1 

? u 
, 1 
' ., 
" 

•/: , . ;.. 1 --..- ._-. . ,,, 
~ 29 

a:-
2 

• ~ ' ./ 7 
'T 

, , ¡ ., V 

:. 
26 1" ,, , 

'/O 

23 
r7 , 

1/ 

20 I 

. _. ,,, ,_ 
A 
f 

: .., ., 
•• 'º . •• 1 .• 

'~o 
IZO "- ''"I ,..._, 

• 
·~~ .. 'º 1'_ "1\ N' 

ti.O 'i. 1\.1°'\:f' ..... 

···" ::. 45 ~'l ?\..~ """ " r'lil ,.... 
30' ll:f' .... ..:: " " ... !"~ 

1 1 

..:r-

2.25' 'l. 1\1'1 "'"rii~ "I' ""'"' ,.. ... 
,.. ,.. ~ 

1.S •• .- .a.• .,¡ti"-.... .. '•"'• o• fte_. ., . ...... .,,. . 
* 

., .. 
EJES TANc;>E.M. To11. 

NONIOGRAMA DE DISEÑO . 
ESPESOR DE LOSA EN VIALIDAD, PATIO DE 
MANIOBRAS • ) 

TESlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 68 



~1 s. 
~, 

1 
J 

F 
o .., 

+ í 

LOSA DE CONCRETO DE fºc= 25D k9/cm2 

REF"ORZAOA CON VARILUl'S OE fy - 4200 
1c9/cm2 

BASE GRANULAR COMPACTADA AL SIB l.: 
PROCTOR. 

TERRAPLf:N CONSTITUIDO POR UNA MEZCUI' 
DE GRAVA. ARENA Y F"INOS ( TEPETATE ) 
COMPACTAOO AL SIS" PROCTOR. EN CAPAS 
DE 20 cm. 

MATERIALES SUPERF"ICIALES OEL SITIO EN 
ESTAOO NATURAL 

CORTE ESOUEMATICO. SECCION ESTRUCTURAL 
DEL PAVIMENTO EN VIALIDAD, PATIO DE MA­
NIOBRAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura69 



L&J 
o 

~
 

z o 

~! 
u 

u 
u 

~ 
¡g ~ 

... en 
~
 

.... 
u 

o 
.... 

o
...J 

:! 
o 

z: 
:! 

~
 

~
 

z: 
::> 
.., 

<> 
,.; 

1:r t--~~~---+~~~~--1-~~~~-+-~~~~~~----t 
1 .;¡ 

i·r _
_

_
_

_
_

_
_

_
 _ 

'º 1 .; 
-
c
>
-
-
-
4
-
·
+
c
J
-
-
~
~
~
-
'
-
-
~
~
~
-
o
-
~
~
~
-
-
'
-
~
~
~
-
C
J
~
~
~
-
-
\
 

o
o

·• 
0

0
·9

 
o

·• 

·1 -,.,. 
-
.
o
~
r
 

.l:.0.i.~J 
V

 
!' 

FA
LLA

 DE O
R

IG
EN

 

~
 

.i '""' 



~ 1 i 8 

1 -"' 

• 

E
 

q 
... 

• ; 
/ 

E
 

o ..; 

o N
 

a:: 
• 

A
 

lL
J 
~
 

l.&
-

lL
J 

-
1

 
e:: 
lL

J 
. 

1 
o

·
 

. 
V

 
• 

. -
~
 

• 
. 

w
 
~
 

. 
_

J
 

lL
J 

o 

. 
1 

~
 

11 
. • 

o 
. -

~
 

• 
e:: 
1

-
1 

j 
1 

en 
o 

T"E.SlS COH 
FA

LLA
 DE O

RlG
BN

 - .... ! 



lONClfUO DE. 
fASLE:RO 

( ..... ) 
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26 

_L 
5 

( 

(cm) 

o # . o 

ANCHO 0( 
ActiiMCO 

fABlE:RO (e-) 
t~J 

J.O!: , , • 'º , . • 
.57.5 ) 

_L 

P L A N T A 

o e e o .-, ::: 

PERFIL 

ACERO DE REFUERZO EN TABLEROS DE LOSA DE ºISO (fy 4200 kg/cm 2
) 

TESIS CON 
FALI ".' DE Qt<Tr;r;il1\T 

• 4 :....AJ...i lV 
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c~o MllllMOQ 

.> • .> • .> • .> • " • .> • 

a 
:;: 

AAWAOO 
(cm) 

.S7.5 
37.5 

"º • .37.5 
2!5 • .37.S 
25 4 • .37.S 
25 4 • .37.5 

l ~e :::. o 

-CHO il< 
AA-00 TABLERO (c-J 

e~> 

z.•97 , , • "º ¡~ 
, 

.J.O!IO • , • "º i .1., •• : , • "º . 
3.~07 , • .,, 4 

.J.990 , , • &O (o • 4 

•.270 , • >O !º • 4 
44 
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DE .3.~7 A •.•92 .... 1 

PLANTA 

o g o o " o ~)¡ * p E R F 1 L 

ACERO DE REFUERZO EN TABLEROS DE LOSA DE PISO (fy 
PARA LA VIALIDAD. PATIO DE MANIOBRAS 

4200 kQ/cm 2 ) 
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PASAJUNTA LISA 
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...... .... .. " . p 

. . ··.•. . :., . ... 
PASAJUNTA_ LISA 

* PA•A FORMAR L.A ..... UllA SE COLOCA UNA TUI& 
DELGADA DE MATE"IAL NO ~E'918LE. . 

l\MTERIAL SELL..AOO 

....... 
•. • 

.. 

· ... .. 
~- .. .. ·. .. 

... 
.tt:=~P::~ TIPO RAllllURA 

C ME01&•Ta COln'• t 

FISURA PROVOCADA 

A:;::!:;===o= TIPO DE TOPE 
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JUNTA DE CONSTRUCCION A TOPE 
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a) 
a,) 

CONSTRUCCION A TOC-? LO ANCHO DEL PAVIMENTC. 

JUNTA MACHIHEMBRAD~ 
·---MATERIAL DE SELLADO 

13 mm. -.,; /!o<--.. : 
: ... ""'2 

.... 
BARRAS DE SUJECION 
CORRUGADAS 

PLACA METAL QUE 
QUEDA AHOOADA 

.... 
. .. 
. :'!: 

.. 
RANURA FORMADA • 

llninimol carie de ranura 1 3 
SELLADO 

,;. " .• .. R .. DIO 6 nwn. v&" .... - : .: 

" 
... .,.. .. 

• •. .. .. .... 
FISURA PROVOCADA 

IE- PARA Fa:;oMAA LA 

CORTADA. 
RANURA SE COLOCA UNA a ) 
T•AA DE~GADA DE MATE_ 3 RANURA 
RIAL NO COMPRESIBLE. ATERIAL DE SELLADO 

corte de s .. rra fftÍll. 3 mm. 

· .. · ... 
... 

" . 
.... .. . 

b) CONSTRUCCION POR BANDA 

b I ) JUNTA MACHI HEMBRAOA 13 mm. 

BARRAS DE SWECION 
CORRUGADAS 

. .... 
. .. . ... 

. .. 

MATERIAL DE SELLADO 

. m tnilfto · Z.5 mm. 
·4 ~· .L : : . ·. -~ .. 

.. .,.-•3-. . : ... .. . 
. ·..il.- 13 """· . • • • .• 

· .. :r. . . 

- . 

~ •... ~ .. PRl~ERA .. LDSA 

.JUNTAS LONGITUDINALES 

.. . 

:~· ... 

.. 
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CAPITULO IV. DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 

4.1. Estructuración de pavimentos rlgidos 

Pavimento 

Se define como pavimento a la superestructura de la obra civil vial que hace posible la circulación 
expedita de los vehículos con la comodidad, seguridad y economía requeridos por el usuario y 
previstos por el proyecto. En general, está constituido por un conjunto de capas de materiales 
seleccionados y procesados, las cuales quedan comprendidas entre el nivel superior de las terracerías 
y la superficie de rodamiento y cuyo comportamiento depende de la calidad y el tipo de los 
materiales, de su espesor y disposición en la estructura de los pavimentos así como de la calidad de la 
construcción. 

La clasificación clásica de los pavimentos distingue dos tipos principales: los pavimentos flexibles o 
asfálticos, y los de tipo rígido o de concreto hidráulico. En el caso panicular de los últimos, el 
pavimento propiamente dicho está constituido por una losa relativamente delgada, apoyada sobre una 
subbase, y en ocasiones directamente sobre la capa subrasante, especialmente cuando está es de muy 
buena calidad y el tránsito no es muy intenso. 

Losas de concreto hidráulico 

Constituyen la parte fundamental del pavimento rígido, debiendo estar capacitadas para resistir los 
esfuerzos producidos por el tránsito y los efectos de la intemperie, y proporcionar además una 
superficie de rodamiento segura, cómoda y de características permanentes bajo el efecto combinado 
del tránsito y de los factores ambientales durante su vida útil, de manera que sólo deban ser necesarias 
algunas actuaciones locales y esporádicas de conservación, de poca importancia y costo. 

Los concretos que se utilizan en la losa suelen ser de resistencia relativamente alta. generalmente 
comprendida entre 200 y 400 kg/cm2

• Las losas pueden ser de concreto simple. reforzado o 
pres forzado. 

Cuando se utiliza concreto simple o reforzado. el tamaño de las losas es similar. tendiendo 
generalmente a ser cuadradas con 3 a 5 m de lado, pero en la actualidad existe una tendencia a 
aumentar su área. el concreto presforzado permite la utilización de supeñicies continuas de área muy 
superiores usa más frecuentemente ya que se ahorra en el espesor y es más económico. 

Los factores que afectan el espesor de la losa son principalmente el nivel de carga que han de 
soportar, las presiones de inflado de las llantas de los vehículos. el modulo de reacción del suelo de 
apoyo y las propiedades mecánicas del concreto que en ellas se utilice. 

rT"_. _T,, - :,~j i\1 
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CAPITULO IV DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO 

Subbase 

Tiene como funciones principales controlar los cambios volumétricos de la subrasante e incrementar 
su módulo de reacción. Constituye una plataforma estable de trabajo durante la construcción del 
pavimento y en ocasiones puede constituir una capa drenante. Se trata de un elemento imponante para 
garantizar la uniformidad del sopone de las losas, y se construye por lo general con materiales 
granulares no cementados, los cuales, cuando el tránsito llega a ser muy pesado e intenso, se hace 
necesario e;;;;tabilizar, generalmente con cemento ponland, para evitar que bajo su acción sufran 
erosiones indeseables, recurriéndose a subbases de grava-cemento y aun de concreto pobre. Por otra 
parte. cuando el tránsito es ligero y el material de la capa subrasante es de buena calidad, se puede 
suprimir la subbase, apoyando las losas directamente sobre la subrasante. Otro aspecto imponante que 
debe cumplir la subbase es evitar la eyección del material fino a través de juntas y grietas, al paso del 
tránsito pesado. Por consiguiente, esta capa no cubre funciones de tipo estructural. Debe mencionarse 
que eventualmente a esta capa se le denomina base, por su posición inmediata bajo la losa. Sin 
embargo, se le designa como subbase debido a que en general los requerimientos de calidad de los 
materiales no son tan estrictos como los de una base en un pavimento flexible, teniendo en cuenta que 
la losa de concreto reduce los esfuerzos impuestos a esta capa por las cargas aplicadas por los 
vehículos. 

Capa subrasa111e 

Constituye la capa superior de la terracería y puede estar formada por el propio terreno natural 
adecuadamente compactado y perfilado, o por material seleccionado procedente de un banco, si el 
material natural es inadecuado. Constituye el elemento de apoyo del pavimento, por lo que debe 
resistir adecuadamente los esfuerzos que le son transmitidos, aun en condiciones severas de humedad. 

De acuerdo al proyecto, toda el área cubierta por las estructuras se construirá un terraplén con espesor 
del orden de 1.50 m, para sobreelevar la superficie del terreno considerando la topografía actual y el 
despalme mínimo necesario así como el nivel del proyecto establecido, por lo que los pisos se 
apoyarán sobre el terraplén. así también, en el diseño de la sección estructural de los pisos se tomaron 
en cuenta las sobrecargas que actuarán en ellos (5 ton/m2 en la planta de almacenamiento con 
circulación de montacargas y, en el caso de la vialidad y el patio de maniobras la circulación de 
trailers con peso de 40 ton, los cuales se introducirán para vaciar su carga) y, las características físicas 
y estratigráficas de los depósitos superficiales, las cuales se describieron anteriormente. 

A continuación se presentan los resultados del diseño de pavimento rígido. 

Para el diseño del piso, construido por losas de concreto hidráulico, se empleo el criterio de la P.C.A. 
(Portland Cement Association) que aplica las fórmulas de Picket y se basa en los siguientes 
parámetros: 

~-~·ro ·-:ot.T 
_·~. ~~:~: 1~-?~<~!EN 
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CAPITULO IV DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIIX> 

4.2. Piso en la planta IHda de los edificios 

Carga máxima aplicada al piso por los vehículos de mayor peso (montacargas 
y cargadores frontales) que circularán por él, a través de un arreglo de eje 
sencillo. incluyendo la carga que el piso soporta, con peso de hasta 5 ton/m2 8,500 kg 

Carga de diseño, considerando un incremento por impacto del 5% 9,000 kg 

Módulo de reacción del suelo de cimentación en estado natural 7.00 kg/cm3 

Espesor de la base de apoyo de la losa de concreto hidráulico 20cm 

Módulo de reacción corregido por efecto de la base 9.00 kg/cm3 

Resistencia de proyecto del concreto f'c 250 kg/cm2 

Módulo de resistencia a la tensión en flexión, MR, igual a 0.15 f'c, siendo f'c 
37 .50 kg/cm3 

la resistencia a la compresión del concreto a la edad de 28 días 

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto Sp, igual a MR/FS, para un 
18.80 kg/cm2 

factor de seguridad FS = 2.0 

Los vehículos de mayor peso que circularán por el piso y para la cual fue efectuado el diseño, 
corresponden a un cargador frontal con una carga de 3 ton. La carga más crítica transmitida al piso 
por estos vehículos corresponden al eje sencillo en el que la carga será de 3,500 kg. a la que se agrega 
la carga que soporta el piso con un peso máximo de 5 ton/m2

• 

Utilizando el monograma de diseño para ejes sencillos presentado en la Figura 64 del Anexo 3, en 
donde se entra con un módulo de ruptura o de resistencia a tensión en flexión permisible del concreto, 
de 18.80 kg/cm2

, con el módulo de reacción del material de apoyo de la losa de concreto de 9.00 
kg/cm3 , y una carga de diseño de 9.00 ton se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formará el 
piso de 17 .50 cm (Figura 65 del Anexo 3), que se apoyará sobre una base de materiales con las 
especificaciones que se indican más adelante. 

4.3. Piso en vialidad y patio de maniobras 

Carga máxima aplicada al pavimento por los vehículos de mayor peso que 
18.00 ton circularán por él. a través de un arreglo de rueda tándem 

Carga de diseño, considerando un incremento por impacto del 10% 19.00 ton 

Módulo de reacción del suelo de cimentación en estado natural 7 .00 kg/crn3 

Espesor de la base granular del suelo de apoyo de la losa de concreto 
20cm hidráulico, compactado al 98% de su peso volumétrico seco máximo 

Módulo de reacción corregido por efecto de la base 9.00 kg/crn3 

Resistencia de proyecto del concreto f'c 250 kg/crn2 

Módulo de resistencia a la tensión en flexión, MR, igual a 0.15 f'c. siendo f'c 
37 .50 kg/cm3 

la resistencia a la compresión del concreto a la edad de 28 días 

Esfuerzo de trabajo permisible en el concreto Sp, igual a MR/FS, para un 
18.80 kg/crn2 

factor de seguridad FS = 2.0 

m~~ .. ,., CON / 

-------------------------------------==f=r=._=··_ e:; ~~!.CJ·El~ _ 

40 



CAPITULO IV DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO 

Los vehículos de mayor peso que circularán por el pavimento y para los cuales fue efectuado el 
diseño, corresponden a trailers T3-S3 cuyas características se indican en las tablas de las Figuras 66 y 
67, del Anexo 3. La carga más crítica transmitida al pavimento por estos vehículos corresponden al 
eje tándem en el que la carga por rueda doble es de 3.75 ton. 

Durante la vida útil del pavimento circularán vehículos en cuyos ejes la carga máxima del sistema 
tándem es de 18 ton. 

Utilizando el monograma de diseño para ejes tándem presentado en la Figura 68 del Anexo 3, en 
donde se entra con un módulo de ruptura o de resistencia a tensión en flexión permisible del concreto, 
de 18.80 kg/cm2

, con el módulo de reacción del material de apoyo de la losa de concreto de 9.00 
kg/cm3

• y una carga de diseño de 19.80 ton se obtuvo un espesor de la losa de concreto que formará el 
pavimento rígido de 20 cm, que se apoyará sobre una base granular de 20 cm de espesor, ver Figura 
69, del Anexo 3. 

La determinación del "módulo de reacción" de los materiales de apoyo del pavimento (subrasante) se 
determinó a través de correlacionar éste con su valor relativo de sopone (CBR). De la relación de 
pruebas para la determinación del valor relativo de soporte en muestras recompactadas del suelo de 
cimentación, se obtuvo un valor del CBR recompactado al 90% de su peso volumétrico seco máximo 
de 7 kg/cm3

, este valor se ve afectado debido a que la losa del pavimento se apoyará sobre una base 
de materiales mejorados de 20 cm de espesor, obteniéndose de esta manera un módulo de reacción de 
la subrasante de 9 kg/cm2

• 

Las losas que formarán el pavimento tendrán refuerzo de acero para el control de agrietamiento por 
temperatura, determinado mediante la siguiente expresión: 

donde: 

As= WJL 
2fs 

As= área de acero para una franja de un metro de ancho de losa, en cm2 • 

W = peso de la losa, en kg/m 
f = coeficiente de fricción entre losa y base, igual a l .SO 
L = longitud de los tableros de losa, en m 
fs =esfuerzo permisible en el acero. en kg/cm2

, (igual a 0.60 fy) 
Además. en el que la dimensión de un tablero sea mayor de l.50 m, el área de refuerzo que se 
suministre no será menor que: 

660x, 
a, = .fy(x, + 100) 

donde: 
ª• = área transversal del refuerzo colocado en la dirección que se considera, por unidad 

de ancho de la pieza (cm2 -cm). El ancho mencionado se mide perpendicularmente a dicha dirección y 

x, =l/3 de H, siendo H el espesor del pavimento 
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CAPITULO IV DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO 

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el 
refuerzo no será menor a 1.50 ª•· 

El espaciamiento máximo del refuerzo en los tableros no será mayor de 37.50 cm, para el acero 
longitudinal y de 75 cm para el acero transversal. 

Considerando acero de refuerzo de alta resistencia (fy = 4,200kg/cm2
) se obtuvo que las losas del 

pavimento (de acuerdo a la distribución moslrada en la Figura 70, del Anexo 3) en la zona de 
vialidad, patio de maniobras y almacenamiento, deberán armarse en sus sentidos longitudinal y 
transversal como se indica en las Figuras 71 a 73, del Anexo 3. 

Dado que se tendrá un control efectivo de las grietas mediante el refuerzo debido al acero distribuido, 
el espaciamiento entre juntas transversales se recomienda variable entre 3.00 y 4.50m. Respecto al 
ancho de las losas, éstas quedarán comprendidas entre 3.00 y 6.00 m. 

El diseño del pavimento rígido de acuerdo al criterio de la Portland Cement Association es función de 
la carga máxima aplicada por el vehículo de mayor peso que circulará por el pavimento, por el 
módulo de ruptura del concreto y el módulo de reacción de la subrasante del material de apoyo, 
determinándose en función de estos parámetros un pavimento cuya vida útil corresponde a la 
usualmente establecida para estructuras de concreto, que en el caso de pavimentos se estima de 25 
años, siempre y cuando se encuentren debidamente protegidos los materiales de la subrasante, se 
tenga un mantenimiento adecuado de los materiales que sellan las juntas entre las losas y que no se 
permita la circulación de vehículos de mayor peso al diseño. 
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CAPITULO v. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

5.1. Zapatas 

A continuación se presenta el procedimiento constructivo: 

l. Se efectuará un despalme general mínimo de 0.50 m. Con respecto al nivel de la superficie actual 
del terreno, garantizando que la capa de suelo que contiene materia orgánica y de rellenos de mala 
calidad sean retirados en forma total. 

2. Posteriormente se procederá a la excavación de las cepas que alojan las zapatas, con taludes 
verticales. 

3. Al alcanzar la profundidad de desplante se retirará todo el material suelto y se tendrá, a la brevedad 
posible, una plantilla de concreto pobre. 

4. Se procederá a colocar el armado y a colar las zapatas; una vez hecho esto, se rellenarán las 
excavaciones con tepetate, colocado en cepas de 20 cm de espesor, las que compactarán al 90% de 
su peso volumétrico seco máximo según la prueba Proctor Estándar. 

5. Enseguida se procederá a la construcción del terraplén en toda el área cubierta por las estructuras. 
llevándolo hasta niveles de proyecto. escarificando 10 cm y recompactando al 90% colocado el 
terraplén necesario en capas de 20 cm de espesor. las que se compactarán al 90% de su peso 
volumétrico seco máximo según la prueba Proctor Estándar. excepto las tres últimas capas de 20 
cm cada una que se compactarán al 95% de su peso volumétrico seco máximo según la prueba 
Proctor Estándar. 

6. Una vez concluido el terraplén se efectuará la construcción del sistema de piso. Las 
especificaciones y el procedimiento constructivo para el sistema de piso se presentan más adelante. 

7. Para el movimiento de tierras, se establece que el material producto de la excavación de las zanjas 
que alojarán a las zapatas no podrán ser utilizados como rellenos en las áreas de terraplén dado que 
los materiales excavados a esa profundidad corresponden a materiales de alta plasticidad, que 
tienen valores altos en sus límites que aunque se les adicione cal en la proporción del 6% no es 
posible que adquieran las características necesarias para su colocación. La única alternativa que 
pudiera efectuarse para reutilizar los materiales producto de la excavación es que esos sean 
seleccionados retirando todas las partículas mayores de 3". que estén exentos de toda partícula que 
no corresponda al material natural como la basura. desperdicio de construcción. cimentaciones 
antiguas, etc. e incoq>orarles un 70% de material importado (tepetate) con características 
friccionantes, es decir que corresponda a una arena limosa. Sin embargo de acuerdo a la 
experiencia se recomienda utilizar únicamente material importado tepetate, pues la incorporación 
de cal, la selección y la homogeneización con material importado en la proporción indicada 
anteriormente resulta económicamente más caro. 

~--.~··T 
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCl"IVO 

8. También se recomienda que después de realizado el despalme se construya primeramente el 
terraplén necesario hasta el nivel del lecho inferior de la base de grava cementada y posteriormente 
se realicen las eitcavaciones que alojarán a la cimentación. concluidas las eitcavaciones se 
procederá a la terminación de la plataforma de apoyo del piso, lo anterior es con el fin de proteger 
a los materiales ya colocados y que constituyen al terraplén contra el deterioro que pudieran 
ocasionar el tránsito de trabajadores y maquinaria. Una ves terminada la construcción de la 
cimentación se colocará la base sobre la que se construirá tanto el piso como el pavimento. 

5.2. Pilas 

A continuación se indica el proceso constructivo de las pilas: 

Inicialmente se ubicarán las pilas determinadas por el proyecto y mediante equipos convencionales o 
especializados se perforan las pilas. 

l. La perforación tendrá un diámetro de 80 cm y se llevará hasta 12 m de profundidad. a partir del 
nivel de desplante. 

2. Se introducirá el acero de refuerzo, en el que se habrán instalado soportes espaciadores que 
permitan garantizar un recubrimiento mínimo de 5 cm; en la parte inferior, el acero de refuerzo 
longitudinal no incluirá dobleces para anclaje. 

3. La parrilla de refuerzo no se apoyará sobre el fondo de la perforación; por el contrario, se dejará 
colgada a una viga de acero o madera en la superficie. 

4. Antes del colado se extraerán los eventuales azolves del fondo de Ja perforación, mediante alguna 
herramienta adecuada (cuchara, bote recolector, etc.). 

5. El colado se realizará con el sistema Tremie, de preferencia el mismo día en que se termine la 
perforación. Igualmente deberá estar supervisado por un especialista, a fin de evitar deficiencias 
que conlleven a la segregación del concreto. La tubería Tremie debe ser hermética y, al inicio del 
colado, su eittremo inferior se deberá localizar 30 cm por arriba del fondo de la perforación; 
posteriormente, se conservará inmersa dentro del concreto una longitud no menor de 3 m. 

En términos generales el colado deberá ser eitpedito y continuo, evitando interrupciones mayores 
de 10 min o duraciones que eitcedan el tiempo de fraguado inicial del cemento empleado. En 
ningún caso se permitirá acelerar el colado mediante excesivas o bruscas sacudidas de Ja tubería. 
El colado se suspenderá cuando Ja superficie de concreto se encuentre de 10 a 15 cm por arriba del 
Jecho bajo del futuro dado. 

Las incidencias del colado se consignarán oportunamente en un registro autorizado por la dirección 
de la obra. 
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

6. Transcurridas 72 hrs del colado se podrá proceder a eliminar las fracciones de concreto de la 
cabeza de la pila que se encuentren segregadas o contaminadas, y a afinar su superficie hasta la 
cota de proyecto, debiendo penetrar 5 cm en el dado. 

7. De tener dudas sobre la calidad de la pila, se extraerán núcleos en toda su longitud y se verificará 
la ausencia de azolves. De existir deficiencias, se deberá analizar si se corrigen y con qué sistema, 
o si por el contrario se desecha la pila. 

8. Las normas generales de construcción de la cimentación podrán ser modificadas, previa 
autorización escrita de la Empresa; de cualquier manera, el procedimiento detallado, incluyendo 
los registros de perforación y colado, se deberán someter a la revisión y autorización del Director 
de Obra. 

S.3. Especificaciones para la Construcción del Sistf!ma df! Piso 

1. Espesor de la losa de concreto hidráulico 

Será de 17.50 cm en los pisos interiores de los edificios de proyecto, y de 20 cm para la vialidad y 
patio de maniobras, según se especifica en el Estudio de Mecánica de Suelos. 

2. Niveles 

Para llegar a los niveles de proyecto deberá efectuarse la construcción de un terraplén en toda el 
área cubiena por las estructuras con espesor promedio de 1.50 m que incluye un desplante 
recomendado. 

Para eliminar la capa de suelo que contiene materia orgánica o materiales de relleno no controlado. 
deberá hacerse un despalme de 0.65 cm como mínimo. El material producto del despalme será 
desechado. 

Todas las referencias topográficas existentes en el lugar se respetarán durante la construcción, tales 
como: alineamientos, niveles, señalamientos, etc., reponiéndose en caso de que se dañen o se 
alteren. 

3. Materiales 

Para construir los pisos se requieren materiales para terracerías y base. Las características que 
deberán tener los materiales serán las siguientes: 

; : . -.. '· f1J 1 -~ 
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

a) Para terracerías 

Se podrán emplear en la construcción de los terraplenes los materiales que satisfagan las 
siguientes especificaciones: 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

Límite líquido 
Límite plástico 
Contracción lineal 
Valor relativo de soporte 
Contenido de agua óptimo 
Peso volumétrico seco máximo 

b) Para base 

De granulometría 

40% máx 
15% máx 
5%máx 
15% máx 
25% máx 
1,300 kg/m2 mín 

La curva granulométrica queda comprendida entre el límite inferior de la zona 1 y el superior 
de la zona 2 de la Figura 74 del Anexo 3, adoptando una forma semejante a las de las curvas 
que limitan las zonas, y no tener cambios bruscos de pendiente. 

La relación del porcentaje en peso que pasa la malla No. 200 al que pasa la malla No. 40, no 
deberá ser superior a 0.65. 

De contracción lineal, valor cementante seco máximo, se tendrán las siguientes 
especificaciones: 

Zonas granulométricas del material 
1 2 

Contracción lineal. % 3.5 máx 2.0máx 

Valor cementante. kg/cm2 4.50 mín 3.50mfn 

Valor relativo de soporte.% 80mfn 80 mfn 

Tamaño máximo del agregado 2"' máx 2"' máx 

Peso volumétrico seco máximo. 1800 mín 1800 mfn 
kg/cm3 

4. Procedimiento co11stn1ctivo para terracerías y base 

• Se desplantará el terreno a 0.50 m mínimo. con lo que se eliminará la capa de suelo orgánico y 
los materiales de relleno no controlados. El material producto del despalme será desechado. 

• Los materiales que se emplearán en las terracerías se mezclarán mediante una 
motoconformadora hasta obtener una revoltura homogénea en su constitución y granulometría. 
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

• La terracería (subrasante) se colocará en capas de 20 cm de espesor en estado suelto, las que se 
compactarán al 90 % de su peso volumétrico seco máximo según la prueba Proctor Estándar. 
únicamente las tres últimas capas antes de llegar al apoyo de la base se compactarán al 95 % de 
su peso volumétrico seco máximo. según la prueba Proctor Estándar. 

• A continuación se hará una escarificación de S cm de profundidad en la subrasante y se colocará 
la base cuyo espesor será de 20 cm compactada al 98 % de su peso volumétrico seco máximo. 
Para compactar se deberá humedecer y homogeneizar el material hasta alcanzar un valor 
cercano a la humedad óptima (:t: 2 %). 

5. Moldes 

El concreto se vaciará en moldes metálicos e indeformables, que no sufran variaciones en sus 
alineamientos y niveles. fijados firmemente a la base. 

Antes del vaciado se engrasarán las superficies que estarán en contacto con el concreto. Los 
moldes no se removerán antes de que el concreto haya endurecido lo suficiente. para soportar sin 
deterioro las maniobras respectivas, siendo este lapso de 24 hrs como mínimo. 

6. Ju11tas 

Las juntas serán de dos tipos: 

Ju11tas tra11sversales de contracción. El objeto de una junta de contracción en limitar los esfuerzos 
de tensión a valores permisibles. Como estas juntas deben estar en libertad de abrirse. la 
continuidad· del refuerzo se interrumpe en las juntas. Esta junta se construye formando una ranura 
en la superficie del piso. Las juntas irán espaciadas a cada 6 m. 

Estas juntas consisten en ranuras cuya profundidad será la tercera parte del espesor de la losa. las 
cuales se harán por medio de cortadoras especiales de abrasivo o diamante industrial con un ancho 
de 3 a 6 mm, el tiempo que debe transcurrir entre el colado y el corte será de 72 hrs. 

Las ranuras se limpiarán perfectamente y se rellenaran con un material elástico resistente al efecto 
de los solventes, el calor de los motores y el intemperismo. Debe ser adherente a las paredes y 
permitir dilataciones y contracciones sin agrietarse. Se recomiendan dispositivos mecánicos para 
transmisión de cargas entre juntas, mediante barras de sujeción. con el propósito de mantener las 
caras de las losas colindantes en contacto íntimo asegurando así una transmisión de cargas 
adecuadas. Para este propósito se podrán emplear barras lisas de 112" de 70 cm de longitud 
espaciadas a cada metro. 

En la Figura 76 del Anexo 3. se presentan los detalles recomendados para el diseño de una junta de 
contracción transversal. 
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CAPITULO V PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Juntas transversales de expansión o dilatación. La función principal de una junta de ellpansión es 
proporcionar el espacio para que tenga lugar la expansión del pavimento y por consiguiente evitar 
que se originen esfuerzos de compresión que pudieran causar daños al mismo. 

El ancho del espacio para expansión por junta. será de 19 mm. Es necesario colocar dispositivos 
para transmisión de cargas en las juntas de expansión, consistentes en pasajuntas. La separación 
entre juntas deberá ser a cada 48 m como máximo, y tendrá varillas pasajuntas lisas de 60 cm de 
longitud, l" de diámetro y separadas a cada 30 cm. 

En las juntas de expansión, los extremos libres de las pasajuntas deberán penetrar en un casquillo 
metálico adecuado, que permita el movimiento de la pasajunta dentro del concreto durante un ciclo 
de expansión. 

La junta deberá sellarse con material compresible e impermeable (asfalto No. 8), los detalles 
recomendados para el diseño de juntas de expansión se muestra en la Figura 77 del Anexo 3. 

Juntas de construcción. Estas pueden ser de dos tipos: 

Longi111dinales. El pavimento se dividirá longitudinalmente en fajas de ancho variable entre 3.50 y 
6.00 m, de acuerdo con el proyecto, entre estas fajas existirán juntas longitudinales de construcción 
que pueden ser planas o machihembrados, mediante el uso de cimbra deslizante. Podrán efectuarse 
la junta plana provocándola mediante un cone con regla cuando aún el concreto está fresco (en 
proceso de fraguado) o dejando ahogada una cimbra machihembrada. 

Transversales. El vaciado longitudinal se hará en forma continua dependiendo del avance del 
contratista, haciendo una junta transversal plana o machihembrado al terminar el trabajo diario o 
por interrupción imprevista. respetando la modulación de proyecto. 

Al retirar los moldes (en el caso de utilizarlos) y en cuanto la superficie este suficientemente seca, 
se procederá a pintarla con cemento asfáltico del No. 6 u 8, hasta lograr un espesor uniforme de 3 
mm antes de proceder al vaciado de la losa contigua. Igualmente que en el caso de las juntas de 
contracción se recomienda la instalación de barras de sujeción para la transmisión de cargas entre 
las juntas. siendo del mismo calibre y distribución en este caso. 

Los detalles de diseño recomendados para las juntas de construcción tanto articuladas como planas 
se muestra en la Figura 78 del Anexo 3. 

7. Concreto hidráulico 

El concreto por emplearse deberá de tener una resistencia mínima a la compresión a la edad de 28 
días de 250 kg/cm2 • 

El revenimiento del concreto será entre 8 y 12 cm. 
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8. Colocación y vibrado del concreto 

Antes de iniciar la colocación del concreto. se deberá humedecer la superficie de la base hasta 
saturarla. pero sin que se formen charcos. 
Será conveniente utilizar una espaciadora tipo tolva que reciba el concreto del camión de descarga 
lateral y lo deposite de manera uniforme sobre todo el ancho del piso. 

La altura de caída del concreto no deberá ser mayor de 50 cm. 

El concreto en el momento de colocarse tendrá la consistencia especificada por el revenimiento de 
proyecto. 

La revoltura se distribuirá uniformemente sobre la superficie preparada y se compactará mediante 
vibrador de inmersión. seguido de una regla vibratoria hasta lograr una compactación uniforme y 
la eliminación de huecos. 

9. Acabado del piso 

Una vez conformada la superficie mediante el vibrado superficial, se aplanará con llana de madera 
de mango largo. después se afinara con banda de lona y hule de aprmtimadamente 20 cm de ancho. 
colocada perpendicularmente al eje de la vía. con el objeto de eliminar prominencias y 
depresiones. hasta dejarla uniforme pero con una textura ligeramente áspera. No se permitirán 
crestas ni depresiones mayores de 4 mm medidas con una regla paralela al eje de la vía. 

También puede dársele al piso un acabado con ranuras longitudinales con objeto de lograr una 
superficie antiderrapante. 

10. Curado del concreto para el piso 

Inmediatamente después de terminarse el colado de las losas. se procederá a cubrirla con una 
membrana impermeable de algún producto aprobado por la dirección de la obra y que cumpla con 
la especificación ASTM-C-309. vigente, que se aplicará finalmente atomizado y que mantendrá la 
humedad por un tiempo mínimo de 24 hrs. al cabo de las cuales se podrá seguir usando esta 
membrana manteniéndola en buenas condiciones ó alguno de los siguientes procedimientos 
durante siete días posteriores al colado. 

a) Riego de agua. Para conservar constante y eficientemente húmeda toda la superficie. 

b) Lámina de agua. Con un tirante de 5 cm retenida mediante bordes de arcilla. 

c) Arena húmeda. Con un espesor de 5 cm manteniéndola constantemente humedecida. 

ESTA TESIS NO SALI 
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CAPITULO V PRCX::EDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

11. Protección del concreto 

El piso de concreto hidráulico terminado deberá protegerse contra el tránsito de vehículos ó 
personas por un tiempo mínimo de siete días si se emplea cemento de resistencia rápida y 14 días 
con concreto de resistencia normal. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

l. De acuerdo a la zonificación estratigráfica del Valle de México, el área en estudio se ubica en la 
Zona de Tra11sició11, caracterizada por suelos predominantemente arenosos y limoarcnosos 
intercalados con capas de arcilla lacustre, los depósitos profundos se encuentran a 20 m de 
profundidad aproximadamente. 

2. De acuerdo a los resultados de los sondeos y ensayes de laboratorio, se puede establecer la 
siguiente secuencia estratigráfica: 

Profundidad Descripción 
( m) 

De 0.00 - 1.80 Arcilla poco arenosa. café obscuro, con contenido de agua medio de 30%, de 
consistencia variable de firme a muy finne, índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) variable de 13 a 29 golpes. 

De 1.80 - 3.00 Arena poco arcillosa. café. con contenido de agua medio de 17%. de consistencia 
firme, índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable entre 32 y más 
de 50 golpes. compacta; con composición granulométrica de 70% de arena y 30% de 
finos. 

De 3.00 - 4.20 Arcilla poco arenosa. café obscuro y gris obscuro, con contenido de agua medio 
variable de 40 a 80%. de consistencia media, índice de resistencia a la penetración 
estándar (IRPE) de 7 golpes; de limite líquido medio de 100%, límite plástico medio 
de 20%. en porción fina. del grupo CH. se~ún el Sistema Unificado de Clasificación 
de Suelos. con cohesión de 7.6 ton/m- y ángulo de fricción interna de 7º, 
determinada en prueba de compresión triaxial no consolidada - no drenada. peso 
volumétrico de 1.44 ton/m3

, y densidad de sólidos igual a 2.51. 

De 4.20 - 4.80 Arena poco arcillosa. café. con contenido de agua medio de 20%. de compacidad 
media. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 19 golpes; de 
composición granulométrica de 90% de arena y 10% de finos. 

De 4.80 - 5.40 Arcilla poco arenosa, gris obscura. con contenido de agua medio de 38%. de 
consistencia dura. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 36 
golpes. 

De 5.40 - 6.00 Limo, gris claro. con contenido de agua medio de 40%, de consistencia dura. 
índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de más de 50 golpes. 

De 6.00 -7.20 Arcilla poco limo arenosa, café grisáceo, con contenido de agua medio de 37%. 
de consistencia dura. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) variable 
de 30 a más de 50 golpes. 

De 7.20 -7.80 Limo arenoso. café con contenido de agua medio de 38%. de consistencia muy 
firme. índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 19 golpes con línüte 
líquido de 39%. límite plástico de 13 %. del grupo ML según el Sistema Unificado 
de Clasificación de Suelos (SUCS). 

De 7.80 - 8.40 Arena y limo. gris. con contenido de agua medio de 280%, de baja capacidad, 
índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de 1 golpe. 
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De Limo poco arcilloso, gris obscuro y gris verdoso, con contenido de agua 111edio 
8.40 - 12.00 variable de 2S a 90%, de consistencia variable de finne a dura, índice de resistencia a 

la penetración estándar (IRPE) variable de 14 a más de SO golpes. 

De Arcilla poco limosa, gris claro y gris obscura. con contenido de agua medio 
12.00 - 14.40 variable de 88 a 40%, de consistencia dura, índice de resistencia a la peneuación 

estándar (IRPE) de más de SO golpes. 

De Limo poco arenoso, gris obscuro, con contenido de agua 111edio de 30%, de 
14.00 - lS.60 consistencia dura, índice de resistencia a la penetración estándar (IRPE) de más de 

SO golpes. 

3. En la profundidad explorada no se interceptó el nivel freático. 

4. Para la cimentación del inmueble se proponen dos alternativas, a saber: 

• Zapatas corridas reticulares, es decir en ambos sentidos, desplantadas 1.50 m por debajo del 
nivel actual del terreno. 

• Pilas apoyadas en suelos granulares, desplantadas a 13 m de profundidad. 

La selección queda fundamentada a criterios económicos y de plazo de ejecución. 

5. La capacidad de carga de las zapatas corridas se evaluó con el criterio del Reglamento de 
Construcciones, para cimentaciones someras apoyadas en suelos cohesivos. La capacidad de 
carga admisible de las zapatas corridas desplantadas a 1.50 m de profundidad resulta de: 

Qa = 13.04 ton/m2 

La capacidad de carga admisible por punta para las pilas se estimó de acuerdo con el 
Reglamento de Construcciones. Los resultados se consignan en la tabla l. 

TABLA 1 
DIAMETRO DE LA CARGA ADMISIBLE 
Pll..A,encm POR PUNTA. en ton 

80 480 
100 688 
120 931 
140 1210 
160 1524 
180 1873 
200 2258 

6. Las deformaciones se calcularon según el Reglamento de Construcciones. La magnitud de los 
asentamientos máximos resulta de 9 cm para las zapatas y 4 cm para las pilas. 

7. Se calculó el empuje de tierras sobre el muro perimetral de retención del terraplén considerando 
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una profundidad de desplante de 1.SO m. respecto al nivel de banqueta. una altura de 2.40 m y 
un ancho de muro estimado de 0.2S m. El empuje activo resulta de 3.86 ton/m2

• cuya resultante 
actuará a 0.80 m de altura. Para la estabilidad del muro se tiene lo siguiente: 

• Un factor de seguridad por capacidad de carga igual a 1.62. que es admisible 

• Un factor de seguridad contra desliz.amiento igual a 3.17. admisible 

• Un factor de seguridad corttra volteo igual a 2.89. que es admisible 

8. Las expansiones elásticas producidas por la excavación hecha para alojar el cajón de 
estacionamiento resultan las máximas de 1.93 cm en el centro de la excavación. 

En el caso del empuje total de tierras proporcionado al muro perimetral del cajón de 
estacionamiento. éste resulta igual a 2.SS tonlm2 a los tres metros de profimdidad. 

9. El piso en la planta baja de los edificios. así como el de la vialidad y patio de maniobras. se 
propone a través. de un pavimento rígido constituido por una losa de concreto hidráulico de 
17.SO cm en el primer caso y 20 cm para los dos últimos. sobre una capa de subbase de 20 cm. 
que se construyen sobre una capa subrasante. 

10. Para llegar a los niveles de proyecto deberá efectuarse la construcción de un terraplén en toda el 
área cubierta por las estructuras con altura promedio de 1 .SO m que incluye un desplante 
recomendado. 

1 1. En el capitulo 111 se presenta la rev1s1on de la cimentación propuesta y en el capitulo V el 
proceso constructivo para las alternativas de cimentación propuestas. 

l 2. Para conocer el comportamiento de la estructura. se recomienda instalar referencias de 
nivelación para conocer los movimientos verticales que se produzcan desde el inicio de la obra. 
Se correrán nivelaciones semanales durante la construcción de la cimentación y terminada ésta. 
las referencias se fijarán en columnas o muros y las nivelaciones se realizarán mensualmente 
hasta terminar la construcción de la superestructura. Finalmente estas nivelaciones se 
continuarán en forma semestral por un periodo mínimo de cinco aftos. 

Las nivelaciones deberán referirse a un banco de nivel superficial instalado fuera de la 
influencia de las áreas cargadas. 

13. Cualquier cambio de proyecto o situación no prevista en el presente estudio. deberá ser 
comunicado al ingeniero geotecnista responsable. para definir su influencia en lo aquí 
concluido. 
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