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INTRODUCCIÓN 

La cuenca de México constituye una gran presa azolvada. Antes del Pleistoceno el 
Valle drenaba hacia el sur., hacia e] Amacuzac. por dos profundas cañadas que pasaban por 
Cuautla y Cuernavaca. A fines del Plioceno se producen fracturas orientadas 
prt"dominantemente en dirección W-E, en la zona de Puebla y al Sur de Toluca, por las que 
tuvieron grandes efusiones de basalto que construyeron la Sierra de Chichinautzin en el 
Cuaternario; de acuerdo con mediciones paleomagnéticas. las masivas erupciones de 
referencia ocurrieron en los últimos 700,000 años. El ·vaJie de México está delimitado por 
la.s Sierras de Pachuca.. Tepotzotlán, Guadalupe. Patlachique. Tepozán hacia el Norte. 
formadas hacia fines del Mioceno. Durante el PJioceno inferior se crearon las Sierras de 
Las Cruces y Nevada. al Oeste y Este respectivamente. caracterizadas por una actividad 
extraordinaria de la que es testigo la fonnación Tarango constituida por piroclásticos 
depositados al pie de esas sierras. Los eventos cuaternarios mencionados al principio. entre 
el Popocatépetl y la Sierra de Zempoala.. transforman el ·valle en una cuenca cerrada. 

Por esa razón se almacenó el agua en varios lagos, y Jos rios que Qescendían de las 
sierras circundantes depositaron en potentes conos de deyecció~ materiales muy diversos 
al confluir a dichos lagos. Simultáneamente, la pane central de la cuenca se fue llenando 
con acarreos limo-arenosos y emisiones de pómez y ceniza provenientes de los volcanes del 
Sur. donde se han identificado 120 conos cineriticos. Finalmente, en la época glacial de los 
úJ:imos 100,000 años. de alta pluviosidad. Ja masa de agua se extendió en las panes bajas 
J·-=gando a formar un solo lago. 

Con base en la descripción geológica. los sondeos realizados e!l diversos lugares del 
·valle y Ja disposición Je las ,grandes masas observadas superficialmente. se ha elaborado el 
plario de la Figura 1. En él se distinguen tres zonas imponantes: Zona 1.- Lomas o Pétrea. 
formada por rocas o suelos generalmente finnes que fueron depositados fuera del ambiente 
Jac•.istre. pero en Jos que puede existir, superficialmente o intercalados, depósitos arenosos 
en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia 
de oquedades en rocas y de cavernas y túneles excavados en suelo para explorar minas de 
arena; Zona II.- Transición. en la que Jos depósitos profundos se encuentran a 20 metros de 
profundidad, o menos. y que está constituida predominantemente por estratos arenosos y 
Iimoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; t:J espesor de estas es variable entre 
dect:nas de centímetros y pocos metros. ademas se han reconocido tres zonas típicas, 
1 )progresiva, en que la formación rocosa aparece cubierta por depósitos de origer. aluvial~ a 
su vez subyacente a las capas más recientes de arcilla lacustre; 2)interestratificada.. 
car~.cteristica de regiones en que las fases aluvial y lacustre se suceden en forma alternada.. 
dando lugar a la intercalación de mantos blandos arcillosos con otros de matriz granular 
co'ltaminados por finos, generalmente duros y más resistentes~ y 3)abrupta.. que se 
distinguen porque Jos depósitos lacustres están en contacto con la fonnación rocosa, 
tapizada por derrubios y suelo residual. Puede clasificarse también dentro de la condición 2, 
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el caso de derrames sobre lava sobre arcillas <> suelos aluviales. cubienos por otras capas 
más recientes de Ja zona lacustre o acarreos fluviales: esta disposición se ha encontrado en 
alkrunos lugares circundantes al Cerro de La Estrella y. Zona 111.- Lacustre o Lag.o. 
intehrrada por potentes depósitos de arcilla altamente con1presible. separados por capas 
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia 
finne a muy dura y de espesores variables de centimctros a metros. Los depósitos lacustres 
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y relJenos artificiales; el espesor 
de este conjunto puede ser superior a 50 m. 

En cuanto a las implicaciones de la estratigrafia desde el punto de vista de Ja 
ingeniería de cimentaciones. en lo que se refiere a la Zona 1, IJ y lll, mencionadas arriba, 
respectivamente lo siguiente: 

Zona Pétrea. La exploración con pozos a cielo abierto, complementada por barrenos 
con ex"tracción de muestrasy en caso necesario, es Ja usual en esta zona. Generalmente la 
compresibilidad es despreciable y la capacidad de carga alta. La cimentación de zapatas 
aisladas es en general la solución obvia. 

Zona de Transición. La variedad de condiciones que pueden encontrarse en estas 
zonas de transición entre las fonnaciones lacustre~ aluViaJ y pétrea. hace poco menos que 
imposible la elección anticipada del tipo de exploración y muestreo requerido. Los equipos 
a usar deben ser versátiles, en cuanto a herramienta y capacidad propulsora; el pozo a cielo 
abieno es la alternativa viable hasta una profundidad de JO rn. ex-tendida con barrenación 
rotatoria. La observación de campo con fines de JocaJizar E,.rrietas y el asentamiento 
difPrencial en transiciones abruptas~ pueden ser aspectos determinantes del diseño de la 
cimentación. 

Zona Lacustre. Los mantos arcillosos que se encuentran el área urbana de México, 
la región estudiada por la Comisión del Lago de Texcoco y el fondo de los lagos de Chateo 
y Xoc:himilco, no presentan dificultad para muestrearlos y determinar propiedades 
mecanicas. El sondeo de penetración estándar resulta valioso~ no tanto por la estimación de 
la resistencia a panir del número de golpes~ sino por la identificación de campo, del 
material en cuestión. en húmedo y en seco, y por la determinación sistemática del contenido 
de agua natural. Este en los casos como el de la Ciudad de México, donde existe amplia 
información experimental, permite estimar valores medios de la resistencia a1 corte y 
compresibilidad. No ocurre lo mismo con el subsuelo de Xochimilco, Chalco y Zumpango 
por la escasez de datos obtenidos mediante pruebas de laboratorio. Para ello, se recomienda 
obtener muestras inalteradas con tubos de pares delgada. de 4 a 6 pulgadas de diámetro, y 
someterlas a Jos ensayes convencionales (compresión simple, consolidación, compresión 
triaxial UU y CU, además de Ja detenninación de propiedades indice). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2 



Debe esperarse en esta zona lacustre: 1) asentamie:ltos importantes por 
..:onsolidación cuando se aplican sobrecargas que excedan Ja carga de preconsolidación y 2) 
nundimientos regionales inducidos por el abatimiento de la presión piezométrica en los 
acuiferos. Por tratarse de formaciones blandas. la capacidad de carga puede ser 
determinante del diseño de cimentaciones superficiales. La ubicación de capas duras y Ja 
composición de Ja formación subyacente es vital para proyectar cimentaciones piloteadas. 
El análisis de estabilidad de taludes permanentes (canales y excavaciones) requiere la 
detenninación de la resistencia por conante a largo plazo. 

La Zona 111~ denominada Lacustre o Lago. es Ja mas desfavorable a las 
ci~fonnaciones que a la capacidad de carga. Es por eso que es de primordial importancia 
realizar. en primera instancia. la Revisión del estado Limite de Servicio basado en las 
Normas Técnicas para Diseño y Construcción de Cimentaciones del Reglamento de 
Construcciones para el distrito Federal y • lo que sea peninente y recomendado, con el 
o"c-jcto de salvaguardar la seguridad e integridad. principalmente de las vidas humanas que 
habitaran la edificación así como de la estructura misma. Por los motivos antes 
mencionados es peninente realizar estudios de Mecánica de Suelos para determinar en base· 
a pruebas de laboratorio de muestras alteradas e inalteradas principalmente. la revisión del 
estado Límite de Falla.. así como también de la Revisión del estado Limite de Servicio. esto 
con la finalidad de brindar la mejor alternativa de cimentación. · 

Ahora bien, el constante crecimiento demOhJTáfico de México, hace indispensable 
contar con suficientes espacios de uso habitacional, comercial, servicios y medios de 
:ranspone. Para resolver este problema, el Gobierno y empresas privadas, se han dado a Ja 
tarea de mejorar las condiciones sociaJes y económicas de los habitantes del pais; para ello, 
se- han creado planes rectores de crecimiento urbanístico e industrial. 

Por taJ razón las acciones ingerúeriles se dirigen a estructurar integralmente t.odas 
taco construcciones como columna venebraJ del mismo. Por lo anterior, es necesaria la 
búsqueda- constante por actualizar y optimizar el funcionamiento de los sistemas. de 
construcción en especial la excavación que se requiere en un proyecto detern:Unado, ·a través 
del desarrollo de la tecnología de punta, actualización de procesos coñ.su:uctiv:os y 
optimización el rendimiento de los recursos humanos y materiales. 

Por ello; es necesario dar imponancia relevante a los esfuerzos - realizadoS por 
ampliar, construir y perfeccionar los diferentes Sistemas de Excavación existentes. 

Por lo mencionado anteriormente,. se pretende dar solución al problema en base a Ja 
construcción de más conjuntos habitacionales; en este trabajo de Tesis-Profesional en 
panicular, se pretende med_iante·un-proyecto construir un conjunto habitacionaJ para 36 
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departamentos, que consta de tres edificios de ocho niveles cada, uno ubicado en la Colonia 
Roma. riar solución particular a la alternativa de cimentación en base a J Y: ó Y: sótano del 
conjunto antes mencionado 

El uso de pilotes de fricción es la opción más apropiada para cimentar estructuras 
con carga por unidad de área mediana o b'Tande (mayores de 1 O ton/m=. aproximadamente) 
sobre suelos compresibles de espesor n1uy grande (varias decenas de metros) o cuando. 
siendo estos de espesor moderado, están o se sospecha que estarán sujetos a consolidación 
generalizada y no se desea que la cimentación emerja o que Jos pilotes sean sobrecargados 
por fricción negativa. En la cx""tensa zona lacustre de la Ciudad de l\1éxico puede darse 
cualquiera de esas condiciones o todas a la vez. sin cn1bargo, tal zona no es sino uno de los 
muchos ejemplos que se dan en todo el mundo de circunstancias en que los pilotes de 
fricción constituyen la mejor forma de cimentar estructuras relati"vamente pesadas 

En la zona de alta compresibilidad de la Ciudad-de l\1exico. gran número de 
edificios con más de seis niveles están apoyados sobre pilotes de fricción. La mayor pane 
de los apoyos del tramo elevado del Metro también se cimentaron sobre pqotes de ese tipo. 

El diseño de tales cimentaciones casi siempre se rige por la maf,rnitud de los 
asentamientos medios o diferenciales9 y es bien sabido lo dificil que es hacer predicciones 
acenadas de dichos hundimientos cuando se trata de cimentaciones sobre pilotes. 

La dificultad de esas predicciones proviene de dos factores. Uno es de tipo 
mecánico o numérico, derivado del hecho de que el cálculo de esfuerzos o deformaciones 
para cargas en el interior del semiespacio el3.stico (prob1ema de T\.1indlin) es más corr1plejo 
que para cargas en la superficie del mismo semiespacio (problema de Boussinesq) .El otro 
factor es la interacción pilote-suelo, compleja por ser tan sensible a las relaciones esfuerzo­
deformación-tiempo de suelo y pilotes .. ya las deformaciones inducidas en el suelo por 
factores independientes de las cargas permanentes de la cimentación (po:- ejemplo9 la 
disipación de las presiones de poro generadas por el hincado de pilotes). 

La primera dificultad puede resolverse confiab1emente mediante métodos numéricos 
empleando computadora, aunque la herramienta no deja de ser engorrosa en si misma. Las 
incenidumbres derivadas del segundo factor (la complejidad de Ja interacción pilote-suelo) 
son tan dificiles de eliminar que pocos diseñadores consideran "justificado incurrir en la 
laboriosidad de integrar numéricamente Ja solución de Mjndlin cuando han de adoptarse 
hipótesis burdas sobre la distribución de esfuerzos conantes entre suelo y pilotes aJo )argo 
de estos. 
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La complejidad y dificu1tades apuntadas son mucho mayores cuando. además del 
;:>roceso de deformación producido por las solicitaciones permanentes de Ja estructura y las 
operaciones de construcción, debe considerarse un proceso generalizado de consolidación 
del suelo, que da lugar a redistribución. de esfuerzos de contacto pilote-suelo con 
incrementos. reducciones o cambios de signo de Ja adherencia desarro11ada a lo largo del 
fuste de los pilotes. 

Todo lo anterior da idea de la importancia que tendría contar con un método de · 
e!'=critorio para calcular hundimientos de cimentaciones sobre pilotes de fiicción. que no 
redujera el b.-rado de aproximación que la naturaleza misn1a del problema impone. 

La implementación y monitoreo de la instrun1entación en una excavación. se realiza 
antes, durante y después de la construcción de la obra, esta actividad es un aplicación de la 
topografia. necesaria. ya que su oponuna aplicación sirve para prevenir y controlar los 
mo·dmientos tanto verticales como horizontales. así como los esfuerzos que se generan en 
el suelo y edificaciones coJindantes como reflejo de las actividades y proceso durante la · 
construcción. 

El orden de cómo se llevan a cabo los estudios para proyectar una obra de esta 
naturaleza~ en el caso que nos ocupa tos podemos clasificar en Jos ténninos siguientes: 

Estudios preliminares.- El primer punto será realizar los estudios preJiminares ó 

tJementaJes 

De los resultados 'de los estudios llevados a cabo>· nos· llevarán ··a. proyectai: Ja 

planeación adecuada. . 1~, cuáJ _ fij8!".i ·-tos· pr~cedimientos. máS óptimo~. en · 1~·. cOils~Cucióri de 

nuestro objetivo~ abati~~<:i?:.co_~tOs y tienlp~~--de ejCcuci~n:::·.>'.: · .. ,,~>·:·;-' 

En la planeaciÓri d~:_J8".f0bra. se ·_Contemptá.rán JoS problemas··, de>trB.Zo. et cual 

dependerá del coni~x1o--O·~~iorTio .. uTbano. como son: Vialidades. monu~e;¡toS·rustóíi~os. y 
Ja b.-ran cariÚd~d ·de::· in~e~~f~~~i~s ~UniCipales que sé: IOcalizan .t:n · ·e·1 :_iu'.~a . donde se 

construirá la estructUia. 

La determinación. del proyecto. contemplará Jos espacios necesarios para alojar sus 

requerirrüentos. 
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Estudios de l\1ecánica de Suelos.- Una vez definidos los estudios preliminares para 

el sembrado del trazo de la estructur~ se deberán llevar a cabo los estudios 

correspondientes a l\1ecánica de Suelos .. para conocer las características estratigráficas del 
terreno donde se realizará la excavación que alojará a la estructura proyectada, el estudio de 

dichas características nos definirá el tipo de estructura. y el diseño arquitectónico que la 

estructura deberá tener de acuerdo al contex.10 urbano de la zona en donde ésta se localice. 

dichos estudios nos definirán el tipo de cimentación a elegir para garantizar la estabilidad 

de Ja estructura durante su construcción y vida de servicio. 

Así como Jos estudios de Mecánica de Suelos nos servirán para llevar a cabo los 

diseños arquitectónicos y estructurales también nos ayudarán a realizar el Proyecto de 
Ingeniería. Proyectos que deberán ser adaptados a la funcionalidad y confort para brindar 

una estructura moderna y funcional que brinde los servicios de manera eficiente. 

En forma adicional a los estudios de Mecánica de Suelos. se deberá implementar un 

sistema de instrumentación. el cuaJ dispondrá de dispositivos y de controles topográficos. 

que pem1itan instrumentar el terreno y las estructuras aledañas durante las actividades y 

procesos constructivos de la estructura; dicha instrumentación permitirá medir previamente 

los movimientos venicales y horizontales, y/o los esfuerzos que se generan en el suelo y 

edificaciones colindantes. como reflejo de las acth.idades y procesos de construcción de 

dicha obra como son: construcción de muros tablestacas. bombeo previo del a&rua freática. 

excavación del núcleo. colocación y precarga de Jos puntales, construcción propiamente de 

la Estación. así como la evaluación de la condición final de compensación. 

Una adecuada planeación,. estudios de Mecánica de Suelos y un constante mc:>nitoreo 

propiciará la toma oportuna de decisiones, asegurando con ello evitar posibles mecanismos 

de f'aJla. De los result~dos obtenidos de la planeaciQn y de los estudios. de Mecánica de 

Suelos. ~e proyectará el diseño arquitectónico y el diseño estructural,. para proceder a Ja 

construcción de la obra civil y de sus instalaciones. 

Una veZ concluidos los estudios como son Ja planeació~ los estudios de Me::cánica 

de Suelos y fijados los métodos de instrumentación. la interpolación de estos nos ayudará a 

proyectar y a diseñar arquit.ectónica y estructuralmente el proyecto. El diseño 

a;quitectónico deberá garantizar la funcionalidad.. brindando espacios que proporcionen 
seguridad y confort a Jns usuarios d~ la estructura. 
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Del proyecto y diseño arquitectónico derivará el diseño estructural así como el 

proyecto general dentro del cual se estudiarán y analizaran cada una de las variantes y 

restricciones que intervendrán en el proceso constructivo~ para prevenir eventos que pongan 

en riesgo la excavación y estructuración del proyecto. 

En ténninos generales.. se definirá brevemente el proceso de excavación y 

estructuración para llevar a cabo la construcción del Proyecto. Esto es. una vez que se ha 

definido el trazo y los niveles de excavación y estructuración. se dará inicio con la 

construcción de brocales~ Jos cuales servirán de guia al equipo de excavación para la 

construcción de Jos muros Milá.n Jos cuales una vez que han adquirido la resistencia de 

proyecto servirán para confinar el área de excavación a cielo abierto. mediante un proceso 

de apuntalamiento para contener los empujes del terreno. 

El proceso de excavación y estructuración es similar en cada una de las zonas que 

componen la Estación,. es decir. et proceso de excavación se deberá interrumpir cuando la 

excavación se encuentre 30 c:n. por debajo de la colocación del Iº .. 2º. 3°; 4° y 5° nivel de 

puntales y esta no se podrá reiniciar si Jos troqueles no han sido colocados en su pOsición 

definitiva y aplicada la carga correspondiente de proyecto contra los muros tablestaca. 

Cabe mencionar que la excavación no se podrá iniciar si los pozos.de bombeo no se 

han instalado para el abatimiento del nivel freático .. esto es, para mantener e1 fondo de las 

excavaciones lo más estancas ó secas posibles, así como haber realiZado en un 70% el 

desvío de las· instalaciones municipales como son: agua potable. drenaje; luz, teléfonos y 
gas. así como las inteñerencias que puedan afectar el proceso de ejecución de la obra. 

Una vez alcanzada la máxima profundidad de excavación de acuerdo al proyecto.·. 

inmediatamente se deberá colar una plantilla de concreto simple provisto con un aditivo 

acelerante de fraguado de espesor igual al proyecto marcado. Una vez alcanzada la máxima 

pTOfundidad de excavación y realizado el colado de la plantilla. se deberán ir sellando los 

pozos que se utilizaron para el abatimiento del nivel freático. 

Una vez fraguada la plantilla. esto es 5 hrs. después del colado, se deberá iniciar con 

el armado, cimbrado y colado de la losa de fondo hasta el tope con los muros tablestaca 

auxiliares~ esto es si se trata de alguna de las celdas. dejando durante dicho colado las 

prepar8ciones necesarias par;t su liga posterior con las contratrabes. muretes de anden y 
losas adyacentes~ la construcción de esta Josa no deberá realizarse en un tiempo mayor de 
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.:.4 hrs. después de haber concluido el colado de la plantilla correspondiente. este es para 

prevenir fallas de fondo durante el procese de excavación. así como riesgos Ce estabilidad 

de Ja estructura y construcciones aledañas. Para prevenir dichos riesgos habrá que 1·ealizar 

un monitoreo constante en Jos diferentes sistemas de instrumentación instalados para dicho 
propósito. 24 hrs. después de colada la losa de fondo. se podrá retirar el 4° y 5° nivel de 

puntales. 

Posterionnente se continuará con et armado. cimbrado y colado de las contratrabes. 

muñones. muretes de concreto. losas en los niveles inferiores. confonne se avance la 

estructuración de podrán ir retirando los puntales del 3 º .. 2° y 1 ~ nivel. La demolición de Jos 

muros tabJestacas auxiliares. que sirvan para confinar Ja excavación y estructuración de 

alguna área. se podrá ir realizando conforme avance la excavación. 

Es importante tomar en cuenta las reStricciories qUe se describen en cada una .de las 
etapas de excavación y estructuración· ya que Cfh~Cer c8"s~ . .-Oínis0 :a est~s.pue.den .generar 

problema!i como son filtraciones. que pueden gener~ · ~e~~bes~· P~r:tie~.dO _e~ ,-rieSg~ la 
estabilidad de la estructura, inestabilidad en estructuras :.v;;ci;,as,'•. problemas ·de•falla de 

fondo. así como el riesgo de \.;das humanas conllevand~· con est~ at _retraso ~~e. la." obra. 

incrementando significativamente Jos costos. 
',.·,·,. ; 

Durante el proceso de construcción de la obr~·;es nec~~~~ ll¿;~~-, 8- c8.b0 un 

muestreo y ensaye de Ja calidad de Jos materiales qi:ie s~ ·eSti~ ~:~pi~~,d-~':.·:~gf"CO~o ·~·n 
muestreo constante de lodo bentorútico que se utilizará .. para 18 . ."cOhstrÜ'~-ciÓ~":de0JClS ·n:iuros 

Mililn~ ya que son elementos estructurales. importantes· e~"~I Pro~e·s~:,':·d~<-ejeC~·ci6~-·'.de la 

obra~ una mala calidad-en Ja construcción de estos provoca~á".~i-oblr;;~aS ~ñ el ... prO~C~?:de 
apuntalamiento., provocando inestabilidad a la estructura. 

Conc1uidos los trabajos de excavación y estructllra~ió~·-. dé· i~. e-~t'.:-U~~·í-a/ se 'deberán 

realizar los trabajos de rehabilitación de gu~cione~~· bÉir1éi.ue.~~~~-: ~r~~~Jes ~q·u~<i:-es.:;Íta~on 
dañados durante Jos ~ra~ajo~ de ·'ª construcción. 

Se deberá ~~·~e; .at~~~ió~ esP·~~i~~'.: e~~:·~¡ ·~batimiento ~el nivel freático al té~no de 

Ja construcción de la e~tri;Cí:~ra.:POr·-·¡o q~e s~.·deb'erári.· sélJar las pos:bles filtraciones. que se 

tl~guen a presentar y e~tar. posibles .asefltan:ü~ntos de las construcciones vecinas así como 

el estar monitoreando constai:itemen~e el comportamiento de las estructuras vecinas. 
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Los objetivos a alcanzar en ~ada uno de los cap!tulos se describen en Ip que sigu~: 

En el primer Capitulo, se analizan Jos antecedentes del Predio ubicado en la Av. 
Baja California No.147 Col. Roma Sur, Delegación Cuauhtémoc, C.P. 06760 en la CD. de 
~1éxico. En que zona se ubica, geotécnicamente hablando. Si el terreno está preconsolidado 
o nonnalmente consolidado, esto es. si existen o existieron construcciones. 

En el segundo capitulo. al analizar la exploración del subsueio. tomando en cuenta 
los parámetros que indican Las Normas Técnicas Complementarias Para Diseño y 
Construcción de Cimentaciones. se mencionarán Jos sondeos realizados para conocer las 
propiedades fisicas del subsuelo, resistencia, estratigrafia.. detectar el nivel de aguas 
freáticas. etc.. así también. se identificará el periodo natural de suelo y el coeficiente 
sísmico. 

En el tercer capitulo, al incorporar los ensayes de laboratorio. se pretende conocer 
las propiedades indice y mecánicas (resistencia y deformabilidad al esfuerzo conante y 
compresibilidad) del suelo. empleando para este fin la clasificación de acuerdo al SUCS; 
Compresión triaxial no conso1idada- no drenada; Compresión triaxial consolidada 
anisotrópica -no drenada y la Consolidación unidimensional. haciendo una breve 
descripción de cada ensaye; todo lo anterior como parte del proyecto en el que se incluye la 
metodología de la investigación. 

En el cuarto capitulo, se prosigue con Ja descripción del subsuelo, una vez 
determinac!as previamente las propiedades indice y mecánicas; se hace una completa 
descripción de cada estrato y de las características que lo confonnan. 

En el quinto capitulo, se consideran las diferentes alternativas de cimentación .. 
tomando en cuenta. entre otros, las características geométricas que presenta el proyecto 
arquitectónico; cargas de proyecto; análisis de estabiliP,ad (estado de falla general izon cajón 
de cimentación. estado de ralla locaJ con cajón de cimentación, esfuerzos inducidos por 
sismo cpn cajón de cimentación .. revisión de la estabilidad con cajón de cimentación, diseño 
geotécnico dP. pilotes de fricción); análisis de asentamientos~ análisis de la excavación 
(abatimiento del nivel freático, estabilidad de taludes durante la excavación, estabiJidad del 
fondo de la eXcavación); consideraciones geotécnicas para diseño estructural (presión 
horizontal de tierras sobre muros de contención, trabajo estructural de la losa de fondo). 
Los análisis antes mencionados. aplicables tanto para cajón de 1 1..-2 sótanos. como para Y2 
sótano. 
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El sex"to capítulo al analizar el procedimiento constructivo dando continuidad al 
proyecto se analiza la instalación de :>ilotes de fricción .. instalación e inicio del sistema de 
bombeo. excavación del núcleo central y construcción parcial del cajón de cimentación. 
excavación y construcción final del cajón de cimentación en tramos alternados de 5.0 m de 
longitud de Ja berma de talud. suspensión del sistema de bon1bco. en cuanto al cajón de 
cimentación de 1 Yz sótano; para V:? sótano. Ja instalación de pilotc;>"S de fricción y Ja 
excavación y construcción tota1 del cajón de cimentación Todo la anterior con apego a las 
disposiciones legales y oficiales del Reglamento de Constnicciones para el Distrito Federal. 

El último capitulo, referente a las Conclusiones y Rc:comendaciones. se insertan los 
comentarios finales al proyecto así como la recomendacion de la cimentación a elegir en 
base a los estudios y análisis previos. asi como sugerencias también. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 10 



ANTECEDENTES 

La Cuenca del Valle dé J\.1éxico se formó después de una época de intensa actividad 
volcá.nica. en la cual fueron apareciendo las sierras. El conjunto de montañas formó un vaso 
de almacenamiento natural en el que se depósitaron rellenos cuaternarios. Entre la aparición 
de las Sierras de las Cruces y RJo· Frío. que ocurre en el Plioceno. y el cierre total de la 
cuenca durante el Cuaternario Superior. (que corresponde a Ja formación de la Sierra de · 
C'lichinautzin) existian dos grandes valles que drenaban hacia el Sur en el Ria Amacuzac. 
El más grande corría paralelo a Ja Sierra de las Cruces y pasaba por Jo que ahora es 
X-:>chimilco; mientras que el menor corría paralelo a J;1s faldas dela Sierra Nevada hasta 
llegar a Cuautla. 

Durante el desarrolJo de estos va11es se fonnaron acarreos alu"iales que alcanzaron 
un espesor hasta de 1 .. 000 m. A continuación ocurrió el cierre de Ja cuenca y se inició la 
f'ormación de los depósitos lacustres en que descansan los aluviones n1encionados. 

Estos depósitos provienen de la sedimentación de ceniza volcitnica transportada por 
aire o por corrientes de agua hacia los lagos de Ja cuenca. Un primer horizonte y 
observando las formaciones de abajo hacia arriba. Jo constituye la fonnación Tarango. que 
contiene en su parte más superficial arena cementada con carbonato de calcio .. con algo de 
limo en las capas superiores y con grava en las capas inferiores; una de estas costras 
.;onstituye la primera capa dura. Se encuentra también ceniza volcánica blanca del tamaño 
de arena fina. Estratificadas entre estas capas de arena se encuentra arcilla lacustre de alto 
cc.ntenido de agua. Sobre estos suelos se depositó la Fonnación Tacubaya compuesta 
pri:-icipalmente por arcilla de alta compresibilidad con lentes de arena. Finalmente. sobre 
estos estratos se encuentran las Formaciones Becerra. Barrilaco y Totolsingo. Esta 
clasificación es de origen geolOg.ico para la llamada zona del Lago (zona Lacustre) de la 
Ci•Jdad de México .. a saber: 

a) 1\.1anto Superficial. Compuesto por depósitos arenoarcillosos o limosos con 
abundancia de restos arqueológicos.. o bien,. relJenos artificiales que en algunos 
sitios de la ciudad llegan hasta 10 m de espesor. Esta zona corresponde a· las 
Formaciones Banilaco y Totolsingo. 

b) Formación Arcillosa Supeñor. Suelos que corresponden a la Formación Tacubaya. 
formados por el arrastre y sedimentación de ceniza volcánica de tamaño uJtrafino en 
el ambiente del Lago de la Ciudad de México y el Lago de Texcoco; está 
constituida por arcilla de alta compresibilidad~ de variados colores .. de consistencia 
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blanda a media. su espesor oscila entre 15 y 3:? m y contiene ler:tes delgadas de 
arena. 

c) Capa Dura. La definición de esta capa se hace con datos de la zona céntrica de Ja 
ciudad~ se le atribuye un espesor de aproximadamente 3 m - y una composición de 
suelos limoarenosos compactos o rígidos. cementados con carbonato de calcio. Esta 
descripción se apega a una época geológica donde predominó Ja sequía y en 
condiciones tales que el Lago de Texcoco se encontraba a una elevación rnils o· 
menos constante en la cuenca, excepto en la zona cCntrica del Lago de Texcoco que 
se presume permanecía sumergida 

d) Formación Arcillosa Inferior. Compuesta por arcilla volcánica semejante a Ja de Ja 
Formación -~cillosa Superior. pero mas comprimida y resistente. en espesores de 4 
a 14 m. 

e) Depósitos Profundos Depósitos de arena con grava separados por estrato5. de limo o 
arcilla arenosa. 

Las tres últimas capas corresponden a la formación de Tarango. Las definiciones 
anteriores se aplican con exactitud a la zona lacustre de la Ciudad de México y de Texcoco. 
Si!i embargo. hacia el Sur de la Ciudad se encuentra una zona de transición entre estos 
lagos y los Lagos de Chalco y Xochimilco cuya estrati~rrafia se ve afectada por la actividad 
de pequeños conos volcánicos .. a tal grado que se distinb'Ue un proceso de formación 
d:fercnte como describe a contir..:Jación: 

Esta frontera se ub~ca de manera aprox.imac.la entre la avenida Río Churubusco a 
continuación con la calzada Ermita lxLapalapa al Norte y la calzada de las Bombas junto 
con la calzada ~1éxico-Tulyehualco al Sur. 

Algunos de los volc-anes de las Sierras de Santa Catarina y de Chichinautzin 
tuvieron actividad hasta épocas muy recientes. La evidencia es clara en el Sur de la cuenca. 
En algunos puntos al Sur de Xochimilco,. se presenta una costra de toba superficial d e 3 m 
de espesor y a continuación arcilla de alta compresibi1idad con contenido de agua de 200~ó. 
En los pozos para abastecimiento de agua potable de la zona de San Lorenzo Tezonco (que 
corresponde a una parte baja de Jq_ Sierra de Santa Catarina) se tienen alternancias de 
basalto, arcilla y arena hasta 1 80 m de profundidad. 
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La apanc1on de basalto sobre arcilla lacustre permite afirmar que ha habido 
derrames basálticos hasta épocas en las que el Lago de Texcoco había alcanzado su máxima 
elevación. Por otra parte. el hecho de encontrar arcilla hasta 180 m de .profundidad 
concuerda con las exploraciones del Pozo Texcoco 1. donde también se encontró hasta 160 
m de profundidad. pero estratificada con limo y arena. 

En el área entre los Lagos de Texcoco y XochimiJco así como en todas las 
exploraciones de Xochimilco se encuentra con frecuencia arena. de características 
diferentes a las obsen.·adas en la Ciudad de I\1éxico. estratificada con arcilla~ mientras que 
en el Lago de Texcoco y en el de Ja Ciudad de 1\1exico las capas de arena son muy escasas 
y sólo aparece Ja primera capa dura como una unidad continua en ambos lagos. La 
explicación de esta diíercncia estriba en Jo siguiente· las Sierras de Chichinautzin y Ja Santa 
Catarina tenían pequeños conos volcánicos activos hasta epocas muy recientes. Estos conos 
arrojaron ceniza volcánica y arena en sus explosiones. La arena se encuentra en mayor 
proporción en las regiones cercanas a estos pequeños volcanes. de acuerdo con los datos de 
distintos sondeos. mientras que Ja ceniza puede transportarse a regiones más lejanas. 
Entonces únicamente alrededor de las serranías mencionadas deberla aparecer la arena, lo 
cual es un hecho tanto en lztapalapa como en Xochimilco. Además se observa que al 
aproximarse a Ja Sierra de Chichinautzin desaparece la arcilla y se registra mayor espesor 
de arena hasta llegar a las fonnaciones de basalto {San Lucas Xochimanca) donde 
desaparece totalmente la arcilla. Adicionalmente se debe considerar que las aportaciones de 
los lagos de Texcoco y de la Ciudad de Mexico. provienen de rios que escurren sobre zonas 
impermeables arrastrando sóJidos~ mientras que las mayores aponaciones de los lagos de 
Xochimilco y ChaJco provienen de manantiales que afloran al pié de los derrames 
basit.lticos. Antes de esta evidencia queda demostrado que el Lago de Xochimilco tiene un 
proceso diferente al del Lago de Texcoco. No obstante, quedan al!:-..-unas dudas de por qué el 
Lago de Texcoco y en el de la Ciudad de Mexico ne se observa el mismo tipo de arena que 
en Ja zona sur. Es probable que los vi'Cntos dominantes que corren en dirección 1'.TE hayan 
limitado el transporte y la sedimentación de la arena a ciertas zonas. Cabe mencionar que 
esta arena no puede ser producto de acarreos fluviales ya que los basaltos están muy 
fracturados y no fluye agua sobre ellos. • 

En el predio de 711 m 2 (56· x 12.5 m) ubicado en Ja Avenida Baja California No. 

147. Col. Roma Sur. Delegación Cuauhtémoc, C.P. 06760, México DF, se planea construir 

un proyecto habitacional para 36 dep~amentos que corista de 3 edificios de 8 niveles con 

á.rea e~ planta total de S 17 m 2 y 1 V2 ó ~ sótano de eStacionamiento que ocupa toda e) área 

del predio. La solución de los ediflcios s~rá con losas y marcos de concreto. Actualmente~ 

existen en el predio edificaciones de 1 y 2 niveles. 
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Colindancias del predio 

None 

Oriente 

Sur 

Poniente 

Objetivos del estudio 

Calle Tepic 

Edificaciones de 1 y 2 niveles 

Avenida Baja California 

Edificaciones de 2 niveles 

Definir Jas condiciones estratigráficas del predio 

Diseñar geotécnicamente la cimentación -del proyecto para 1 V;i: sótanos 

Diseñar geotécnicamente la cimentación dCI proyecto para ~ sótano. 

Recomendar el proceso .corlstructivo de la cimenta.ción 
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11 EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO 

En et presente capitulo se pretende hacer hincapié. en primera instancia. en lo que 
señalan Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 
Cimentaciones con relación a la investigación del subsuelo; posteriormente se presentará la 
in.fonnación geológica y geosísmica del predio. así como el perfil estratigráfico del mismo 
y. finalmente. los sondeos empicados para determinar características del predio. 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 
Cimentaciones. publicadas en la Gaceta OficiaJ del Depanan1ento del Distrito Federal el 12 
de Noviembre de 1987. con relación a la investigació~ del subsuelo. mencionan lo 
siguiente: 

Reconocimiento del Sitio 

En la Figura 1 se muestran las proporciones def distrito Federal· cuyo subsuelo se 
conoce aproximadamente en cuanto a la zonificación definida en el aniculo 219 del 
Reglamento (An. 219.-Para fines de este titulo - Diseño de Cimentaciones - el Distrito 
Federal se divide en tres zonas con las siguientes características generales: Zona 1.- Lomas. 
fonnada por rocas o suelos generalmente finnes que fueron depositados fuera del ambiente 
lacustre. pero en Jos que puede existir. superficialmente o intercalados. depósitos arenosos 
en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia 
de oquedades en rocas y de cavernas y túneles excavados en suelo para explorar minas de 
arena; Zona 11.- Transición~ en la que los depósitos profundos se encuentran a 20 metros de 
profundidad. o menos. y que está. constituida predominantemente por estratos arenosos y 
Jimoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor de estas es variable entre 
decenas de centimetros y pocos metros y. Zona Ill.- Lacustre. inte,brrada por potentes 
depósitos de arcilla altamente compresible. separados por capas arenosas con contenido 
diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de conslstencla firme a muy dura y de 
espesores variables de centímetros a metros. Los depósitos lacustres suelen estar cubienos 
superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto 
puede ser superior a 50 m. 

La zona a que corresponda un predio se determinará a partir de las investigaciones 
que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio~ tal y como lo establezcan las 
Nonnas Técnicas Complementarias. En caso de edificaciones ligeras o medianas. cuyas 
características se definan en dichas Normas. podrá. determinarse la zona mediante un mapa 
incluido en las mismas. si el predio está dentro de la porción zonificada; Jos predios 
ubicados a menos de 200 m de las fronteras entre dos de las zonas antes descritas se 
supondrán ubicados en la 1.1ás desfavorable.). 
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En la porción de la Zona J no cubiena por derrames basálticos. Jos reconocimientos 
se iniciará.n con un reconocimiento detallado del lugar donde se localice el predio. asi como 
de las barrancas. cañadas o cortes cercanos al mismo. para investigar la existencia de bocas 
de antiguas minas o de capas de arena. grava y materiales pumiticos que hubieran sido 
objeto de explotación subterránea en el pasado. El reconocimiento deberá complementarse 
con Jos datos que proporcionen habitantes del lugar y la observación del componamiento 
del terreno y de las construcciones existentes asi como eJ anitlisis de fotograflas aéreas 
antiguas. Se determinará en particular si el predio fue usado en el pasado como depósito de 
desecho o fue nivelado con rellenos colocados sin compactación. Se prestará así mismo 
atención a Ja posibilidad de que el suelo natural este construido por depósitos de arena en 
estado suelto o por materiales finos cuya estructura :o.e.a int:stahle en presencia de aguas o 
bajo carga. En los suelos firmes se buscarán e\;dencias de: grieta!' que pudieran dar lugar a 
inestabilidad del suelo de cimentación, principalmente, en laderas abruptas Se presentará 
también atención a Ja posibiJidad de erosión difer~ncial en taludes o eones debida a 
variaciones del grado de cimentación de los materiales que Jo constituyen En las zonas de 
derrames basá.Jticos. además de localizar los nutteriales volcánicos elásticos sueltos v las 
grietas superficiales que suelen estar asociadas a estas fonnaciones. ~e buscaran evide;,cias 
de oquedades subterráneas de grandes dimensiones dentro de la lava. Se tomará en cuenta 
que. en cienas a.reas del Distrito Federal. los derrames basillticos yacen sobre materiales 
arcillosos compresibles. 

En la Zona JI la exploración del subsuelo se planeará tomando en cuenta que suele 
haber irregularidades en el contacto entre diversas formaciones así como variaciones 
imponantes en el espesor de suelos compresibles. 

En las Zonas Jl y Ill~ además de obtener datos completos sobre las construcciones 
vecinas existentes. se revisar~ como Jo especifica el articulo 220 (Art. 220.- La 
investigación del subsuelo del sitio mediante exploración de campo y pruebas de 
laboratorio deberá ser suficiente para definir de manera confiable los parámetros de diseño 
de la cimentación, la variación de los mismos en Ja planta de¡ predio y los procedimientos 
de edificación. Ademas .. deberá ser tal que permita definir: 
I. En la Zona 1 a que se refiere el Anículo 219 del Reglamento .. si existen en ubicaciones de 
interes materiales sueltos superficiales. grietas. oquedades naturales o galerías de minas. y 
en caso afirmativo su apropiado tratamiento. y 
11. En las Zonas JI y IJJ del anículo mencionado en la fracción anterior. Ja existencia de 
restos arqueológicos. cimentaciones antiguas. grietas. variaciones fuertes de estratigrafia. 
historia de carga del predio o cualquier otro factor que pueda originar asentamientos 
diferenciales de imponancia,. de modo que todo el1o pueda tomarse en cuenta en el diseño). 
las historia de cargas soportadas previaniente por el sueJo del p~edio y áreas circundantes. 
Se buscará evidencias de relJenos superficiales recientes o antiguos. Por otra parte. se 
investigará si existen antecedentes de grietas profundas en el predio o de cimentaciones que 
hayan sido abandonadas al demoler construcciones anteriores. 
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Exploraciones 

Las investigaciones rninimas del subsuelo a realizar para cump!imiento del aniculo 
220 del Reglamento serán las que se indican en la Tabla 1 No obstante. la observación del 
número y tipo de investigaciones indicadas en esta tabla no liberará al responsable de obra 
de la obligación de realizar todos los estudios adicionales necesarios para definir 
adecuadamente las condiciones del subsuelo. Las in\'estigaciones requeridas en el caso de 
problemas espedales serán generalmente muy superiores a las indicadas a Ja Tabla l. 

Para la aplicación de la Tabla 1, se tomará en cuenta lo siguiente. 

a) Se entenderá por peso unitario medio de una estructura la suma de la carpa rnuena y 
de la carga viva con intensidad media al ni\'el de apoyo de la subestructura. En 
edificios formados por cuerpos con estructuras desligadas. cada cuerpo deberá. 
considerarse separadamente. 

b) El número mínimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto o sondeos 
según Jo especifica la Tabla l) será uno por cada 80 n1 o fracción de1 perimetro o 
envolvente de mínima extensión de la superficie cubierta por la construcción en las 
zonas J y ll. y de una por cada 120 m o fracción de dicho perimetro en la zona Ill. 
La profundidad de las exploracione~ dcpcndera del tipo de cimehtación y de las 
condiciones del subsuelo pero no será inferior a dos metros bajo e) nivel de 
desplante. salvo que se encuentre roca sana y libre de accidentes geológicos o 
irregularidades. a profundidad menor. Los sondeos que se realicen con el propósito 
de explotar eJ espesor de los materiales compresibles en las zonas 11 y III deberán. 
ademas. penetrar el estrato incompresible y, en su caso. las capas compresibles 
subyacentes si se pretende apoyar pilotes o pilas en dicho estrato. 

e) Los procedimientos para localizar galerías de minas y otras oquedades deberán ser 
directos. es decir basados en obscn.·aciones v mediciones en las ca,;dades o en 
sondeos. Los metodos indirectos. solamente- se emplearán como apoyo de las 
investigaciones directas 

d) Los sondeos a realiz.ar podrá.n ser de los tipos indicados a continuación: 

Sondeo con recuperación continua de muestras alteradas mediante Ja 
herramienta de penetración estándar. Servirán para evaluar la consistencia o 
capacidad de los materiales superficiales de la zona J y de los estratos resistentes 
en las zonas 11 y lll. Tambien se emplearán en las arciJlas blandas de las zonas 
Il y IIl con objeto de obtener un perfil continuo del contenido de agua. No será 
aceptable realizar pruebas mecitnicas usando especirnenes obtenidos en dichos 
sondeos. 
Sondeos mix-tos con recuperación alternada de muestias inalteradas y alteradas 
en zonas 11 y lll. Sólo las primeras seritn aceptadas para determinar propiedades 
mecá..nicas. Las profundidades de muestreo inalterado se definirán a partir de 
perfiles de contenido de agua, determinados previamente mediante sondeos con 
recuperación de muestras alteradas. o bien con los de resistencia de punta 
obtenidos con sondeos de penetración de cono. 
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Sondeos de verificación estrati,b'Táfica.. sin recuperación de muestras. recurriendo 
a Ja penetración de un cono mecánir:o o eléctrico u otro dispositivo similar con 
objeto de extender los resultados del estudio a un área mayor. 
Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usarán en los 
materiales fimies y en rocas de la zona l a fin de recuperar los núcleos para 
clasificación y para ensayes mecánicos. siempre que ·el diámetro de ·Jos mismos 
sea suficiente. 
Sondeos de percusión o con equipo tricónico. Seritn aceptables para identificar 
tipo de material o descubrir oquedades. 

-~;-i.hla J. Requisitos mínimos J=!ara !a il_!~~~~_gaci~_!!_~~!_~l.!_1?~':1~.1.c:> 
A. Construcciones ligeras o medianas de poca extensión y con excavaciones son1eras 
Son de esta categoría las edificaciones que cumplen los siguientes requisitos: 

Peso unitario de la estructura w s 5 t/m:. 
PerimetrO de la construcción P s 80 m en las zonas J v II o P s 120 m en Ja zona 111. 
Profundidad de desplante Df~ 2.5 m -

Zona 1 

1. Detección por procedimientos indirectos. eventualmente apoYados en métodos 
indirectos. de rellenos sueltos. galerías de minas. grietas y otras oquedades. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y propiedades· de los 
m:ueriales y definir la profundidad de desplante. 

3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento un incremento neto de presión 
m.Jyor a 8 t/m2

, el valor recomendado deberá justificarse a panir de resultados de las 
pruebas del laboratorio o de campo realizadas. 

Zona 11 

1. Inspección superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para 
detección de rellenos sueltos y ~rrietas. 

2. Pozos a cielo abierto o sondeo para determinar la estratigrafia y propiedades 
indice de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de desplante. 

3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento un incremento neto de prt:sión 
mayor a 5 t/rn2 , bajo zapatas o 5 t/m2 bajo cimentación a base de losa continua. el valor 
recomendado deberá justificarse a partir de resultados de las pruebas del laboratorio o de 
Ca.rT1po realizadas. 

Zona IIJ 

I. Inspección superficial detallada para detección de rellenos sueltos y grietas. 
2. Pozos a cielo abierto complementados con exploración más profunda para 

deternUnar la estratigrafía y propiedades de los materiales y definir Ja profundidad de 
des lante. 
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3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento un incremento neto de presión 
:i1ayor a 4 t/m2

• bajo zapatas o 1.5 t/m2 bajo cimentación a base de losa general. el valor 
recomendado deberá justificarse a partir de resultados de las pruebas del laboratorio o de 
campo realizadas. 

B. Construcciones pesadas. extensas o con excavaciones profundas. 
Son de esta categoría tas edificaciones que tienen al menos una de las si!:.JUientes 

características: 

Peso unitario de la estructura w > 5 t/m2
. 

Perimetro de Ja construcción P > 80 m en las zonas l v 11 o P > J 20 m en la zona IJI. 
Profundidad de desplante Df > 2.5 m. -

Zona 1 

1. Detección por procedimientos indirectos. eventualmente apoyados en métodos 
indirectos. de reJJenos sueltos, galerias de minas. grietas y otras oquedades. 

2. Sondeos o pozos profundos a cielo abieno para determinar la estratigrafia y. 
propiedades de los materiales y uefinir la profundidad de desplante. La profundidad de Ja 
exploración con respecto al nivel de desplante será al menos iguaJ al ancho en planta del 
ekmento de cimentación. pero deberá abarcar todos los estratos sueltos o Compresibles que 
p-uedan afectar el componamiento de la cimentación del edificio. · 

Zona I1 

J. Inspección superficial detallada después de limpieza y despalme del predio para 
Cetección de rellenos sueltos y hrrietas. 

:?. Sondeos con recuperación de muestr3.s inalteradas para determinar Ja estratigrafia 
y propiedades indice y mecánica de los materiales del subsuelo y definir la profundidad de 
de~plante. Los sondeos permitirán obtener un perfil estratigráfico continuo con la 
clasificación de Jos materiales encontrados y su con1.enido de agua. Ademá.s. se obtendrá.o . 
mu~stras inalteradas de lo!i- estratos que ptJedan afectar eJ componamiento de Ja 
cimentación. Los sondeos deberán realizarse en número suficiente para verificar si el 
subsuelo del predio es homogéneo o definir sus variaciones del a.rea estudiada. 

3: En el caso de cimentaciones profundas. investigación de la tendencia de los 
movimientos del subsuelo. debidos a consolidación regjonaJ y determinación de las 
condiciones de presión del ;:gua en el subsuelo, incluyendo Ja detección de mantos 
acuiferos colgados arriba del nivel má.ximo de excavación. 

Zona IJJ 

1. Inspección superfici3.l detatla:la para detección de rellenos sueltos y arietas. 
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2. Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y mecá.nica de los 
materiales y definir la profundidad de desplante. Los sondeos permitirán obtener un perfil 
estratigráfico continuo con Ja clasificación de los materiales encontrados y su contenido de 
agua. Ademas. se obtendrán muestras inalteradas de los estratos que puedan afectar el 
componamiento de la cimentación. Los sondeos dcbcrá.n realizarse en número suficiente 
para verificar la homogeneidad del subsuelo en el predio o definir sus variaciones del área 
estudiada 

3. En el caso de cimentaciones profundas. investigación de la tendencia de los 
movimientos del subsuelo debidos a consolidación re'-!ional y determinación de )as 
condiciones de presión del BL.FUa en el subsuelo. - · 

En base a lo antes mencionado y de acuerdo con Ja zonificación geotécnica de la 
ciudad de México el predio en estudio se locaJiza en la denominada Zona de LaKo C"entro J 
(Fi.gura 1 ). que se caracteriza por la presencia de grandes espesores de arcillas blandas de 
alta compresibilidad y baja resistencia que subyacen a una costra superficial endurecida de 
espesor variable. 

Estos suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depósito y 
alteración fisico-quimica de los materiales aluviales y de las cenizas volcánicas en el 
ambiente lacustre. donde existían abundantes colonias de microorganismos y vegetación 
acuática. El proceso sufrió largas interrupciones durante Jos periodos de intensa sequía, en 
Jos que el nivel del lago bajó y se fonnaron costras endurecidas por deShidratación o por 
secado solar. 

Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad 
volcánica que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basálticas o pumíticas: 
Eventualmente. en los periodos de sequia ocurria también una erupción volcánica,. 
formándose costras duras cubiertas por arenas volcánicas. 

El proceso descrito anteriormente formó una secuencia ordenada de estratos de 
arcilla blanda separados por lentes duros de limos y ar;:cillas arenosas, por las cosiras secas y 
por arenas basálticas o pumiticas producto de las emisiones volcánicas (Figura 2). 

La zona donde· s,; lócaliza el predio en estucÍ.io está asociada al sector no colorúaJ de 
la ciudad que se deSárroIJó a partir de principios de este ciglo y ha estado sujeta a las 
sobrecargas generadas por construcc_iones pequeñas y medianas. 
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Las propiedades mecamcas del subsuelo de esta zona representan una condición 
i.1tern1edia entre arcillas muy blandas y arcillas fuenemente consolidadas. 

Periodo natural del ~uelo 

El valor del periodo· natural del suelo Ts se estimó aplicando la si&.TUiente expresión : 

donde: 

H, 

Ys 

" H Ts= 4'--'--";-' r:;, 

espesor del estrato/, m 

velocidad de propag3.ción de onda de corte en el estrato i, mis 

I',, = T/[ 1 Oqc- ]º·' 
N.hr .. 

resistencia de punta media con cono, kg/cm2 

peso volumétrico del estrato i. t/rn3 

parámetros adimensionales que dependen del tipo de suelo 

De acuerdo a la estrati&.rrafia reportada en el sitio por medio de Jos trabajos de 
exploración y reemplazando valores se tiene que el periodo natural del suelo desde la 
superficie hasta la capa dura es Ts - 1. 7 s. 

Coeficiente si"°ntico 
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Con base en Ja zonificación geotécnica del predio y teniendo en cuenta que eJ 
periodo natural del suelo es T.•·•>0. 8 s .. se tiene que geosísmican1ente el depósito de suelo es 
clasificado como Suelo Tipo lll y por tanto Je corresponde un coeficiente sísmico C,.=0.40 
(e:1o:presado como un porcentaje de Ja aceleración de la gravedad - 9.8 1111!..2) pé'ra construir 
el espectro de diseño. 

~ ::f7r---, ~-...~--: -------j: . 1 J :: L~-'-! -~+---+---": . Espectro de diseño>' periodo 
natural del depósito de suelo 

Q.1 ¡ ! ________ __, 

º·º ___ ._, ___ r_· _s ____ _. _________ T_cs1 

:r. 

Sondeos de l"Xnloración 

Para el caso en estudio .. se utiliza.ron para definir las condiciones estratigráficas del 
predio Jos siguientes sondeos: 

Sondeo con Cono Eléctrico (SCE - 1) a 27.0 m de profundidad. 

Sondeo con Muestreo Selectivo (SMS - 1) a 7.0, 10.0 y 14.5 m de profundidad. 

Pozo a Cielo Abierto (PCA - 1) a 3.0 m de profundidad con obtención de una 
muestra cúbica inalterada a 2.0 m de profundidad. 

SO:'\'DEO CON CONO ELÉCTRICO. 

El objetivo es determinar la variación con la profundidad de la resistencia a la 
penetración de punta y fricción del cono.. la interpJ"etación de .estos parámetros permite 
definir con precisión cambios en las condiciones estratigráficas del sitio y estimar la 
J"esistencia al cone de Jos suelos mediante correlaciones empíricas. 

CONO ELÉCTRICO. Es una celda de carga con dos unidades sensibles 
instrumentadas con defornúmetros eléctricos (strain gages) .. usualmente tiene 2 ton. de 
capacidad de carga y resolución de ± 1 Kg., pero en el caso de suelos duros podrá alcanzar 
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una capacidad de 5 ton. y resolución de ± 2 Kg .. generalmente tienen 3.6 cm. de diámetro 
e,,erior~ aunql!e para suelos blandos se han utilizado hasta de 7 .O cm. 

La señal de salida del cono se transn1ite con cables a la superficie~ la recibe un 

Esquema de!funcion.:Jmicnto del cono eléctrico duran/e un sondeo: 

aparato receptor y la transforma en señal digital. impresión numérica o directamente en una 
_k"Táfica. 

J\.1ECANISMO DE CARGA. El cono se hinca en el suelo empujándolo con una 
columna de barras de acero~ usualmente de 3.6 cn1. de diilmetro e~i.eñor~ por cuyo interior 
~.~le el cable que lleva la señal a la superficie. La fuerza necesaria para el hincado se genera 
f.."':>n un sistema hidráulico con velocidad de penetración controlada. 

ELEJ\1ENTO SENSIBLE. Es una pieza de bronce. aleación SAE-64, en Ja que se 
han labrado las dos celdas para medir las fuerzas axiales que se transmiten al cono y a la 
fi.uoda. Las caracteristicas del bronce elegido son: límite elástico de 1250 kg/cm: y módulo 
de elasticidad de 910000 kg/cm:_ 

OPERACIÓN DEL EQUTPO. La velocidad del hincado del cono es usualmente de 
2 cm/s; sin embargo, en la norma tentativa (ASTM 0344 J -75T para operación del cono 
eléctrico) se propone de 1 a 2 cm/s ± 25%. Para las arcillas de la Ciudad de I\1éxico se ha 
adoptado 1 cnVs, sabiendo que se obtienen valores ligeramente más altos; sin embargo, es 
muy importante que durante la prueba la velocidad de penetración se mantenga constante, 
ya que es inevitable que en las capas duras el cono pierda velocidad de penetración y que al 
¡:.asar1as se acelere. 
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SONDEO CON MUESTREO SELECTIVO 

El empleo de tubos abiertos de pared delgada (conocidos como tubos Shelby) 
permite obtener muestras del subsuelo relativamente inalteradas. Para fines prácticos, esta 
técnica debe aplicarse selectivamente para suministrar al laboratorio especimenes, en los 
cuales se determinen las caracteristicas de resistencia y compresibilidad que_ se requieren 
p:a.ra el diseño geotécnico de detalle. 

Está constituido por un tubo de acero o latón, con el extremo. infeñOr afilado y 
unido en la parte superior con la cabeza muestreadora,. a su vez montada _W final de la 
columna de barras de peñoración. con las que se hinca al muestreador desde Ja superficie. 

Los dos tipos de unión tubo-cabeza usuales: el primero con tres _tornillos opresores 
allen y el segundo con cuerda repujada. que ha probado ser más confiable que el primero, 
aún operando en suelos duros. La cabeza tiene peñoraciones .laterales y una válv:aila esférica 
cie pie que abre durante la etapa del túncado. para permitir el alivio de la presión. del interior 
ciel tubo. Posteriormente se cierra para proteger la' muestrB de las-presi~nes· hidrodinámicas . 
qlle se generan durante la extracción del mue.str.eador:> · 

El muestreador con válvula desliZiúl;e, ·' 5;; ''\;,~ituye la .. válvula ';.sférica de los 
muestread ores anterior~s por un. me~smo/tEI .·c~ple ~de uni~r:i,. a: lá .. ~lu.riina~ de·. bárras de 
peñoración tiene un tramo cuadrado al que_ Se-'erli-osca._una'barra _ci~c;:u~ar_q~e termir:ia.en una 
ampliación con .un aro sello; :en dicha.:ba.ITa-.,~esli.Zl~.':la.~pi.eZa_ 'a·~1a~:-que~:.:se'.flja_··e1· tubo 
muest:-eador y .que tiene peñc:>raciones -_para·-_ Ja· extnicción ; del ·fluido '.de·: perforación del 
i~1terior deJ rubo. .. 

Las dimensiones que necesariamente deben satisfacer estos muestreadores para los 
diámetros usuales de 7.5 y 10 cm., de los que únicamente deb'"n usarse los de JO cm., sobre 
todo cuando se hagan pruebas de consolidación que requieran especimenes de 8 cm. de 
diámetro. 

El procedimiento de afilado del tubo necesita ser lo suficientemente preciso para 
que se obtengan tubos con las dimensiones especificadas. Hvorslev descñbe dos métodos 
para ésta operación: el más sencillo consiste en afilar primero el tubo en un tomo y después 
con un bloque de moldeo darle fbrma. 

Otro cuidado que se debe tener con este muestreador es el de pintarlo interiormente 
71ap¡ :--:ducir la corrosión. de la lámina ql!.e induce cambios fisico-químicos en el suelo 
111uestreado. 

Una alternativa para eliminar la corrosión y reducir además la fricción tubo-suelo al 
extraer las muestras. es recurrir a tubos de aluminio o de plástico PVC; la solución más 
factible es un muestreador de acero con masa interior de aluminio o plástico y zapata de 
acero en su extremo de ataque. 
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Las muestras de suelos blandos que se obtienen con tubos Shelby, utilizando 
técnicas de peñoración a rotación o por lavado, frecuentemente resultan tisuradas. 
observándose Jácilmente por la bentonita o azolve que penetro en ellas. Las muestras 
fisuradas no son útiles para obtener confiablemente las propiedades mecánicas de esos 
suelos. 

Para reducir la influencia que induce la técnica de perforación~ se requiere el empleo 
de posteadora-rimadora. combinando su aplicación con la broca de aletas, de acuerdo con la 
siguiente secuencia: a) perforar con la broca de aletas hasta Besar. 1.0 m.-·.aniba~de';Ia 
profundidad de muestreo, b) perforar con Ja posteadora-rimadora el tramo faltante de. 1.0 
m., y c) muestrear con el tubo de pared delgada. 

El muestreador Shelby se debe hincar con velocidad constante entre 1 S ·y 30 c'm!s 
una longitud de 75 cm.; esto es. queda sin muestra una longitud mirúma de 15 ·cm.~· donde 
se alojan los azolves que pudieran haber quedado dentro del pozo. Después del hinCado se 
deja el muestreador en reposo durante tres minutos, para que la muestra se exPanda en e! 
interior y aumente su adherencia contra las paredes; enseguida se corta Ja base del 
espécimen girando dos vueltas el muestreador. se saca el exterior y se limpian sus extremos 
y se identifica el tubo. 

POZO A CIELO ABIERTO 

El pozo a cielo abierto permite: 

~ Observar directamente las características estratigráfieas del subsuelo. 

v"' Rescatar muestras inalteradas de Jos estratos prinCi~.~les;·~· 

v"' Conocer módulos .. de deformación ... -ho~Ontal y ~_vertical en . sitio· mediante la 
realización de pruebas de placa_; (ver .-.~~cción -. especifica· de ·.·_ésta : prueba) a la 
profundidad estudiada. ·' < . . :,,r., ··· 

Esta técnica de exploración y muestreo es particularmente recomendable en suelos 
secos y duros, como los de la ciostra· superfi::ial de la zona del lago y Jos depósitos de las 
lomas y de algunas transiciones~ ·aunque también St: puede realizar en suelos blandos y con 
nivel freático,. tomando en cuenta Jas recomendaciones necesarias en los sistemas de 
bombeo. 

Se requiere equipo para la excavación del pozo y labrado de las muestras 
inalteradas; la excavación puede hacerse ·con herranúenta manual o con maquinas 
Peñoradoras capaces de abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de diámetro. El labrado 
de las muestras se realiza con herramienta manual. 
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EXCAVACIÓN MANUAL. El e<.Juipo se integra por picos, palas. cable de manila, 
botes. malacate rnecánjco para 250 K3.. escaleras y herramienta para carpintería y 
albañileria~ además._ si el nivel freéitico está a una profundidad menor que lo que se desea 
explorar con este método, y cuyas filtraciones deban controlarse adecuadamente para 
permitir que Ja excavación se desarrolle en seco y asi lograr un avance y muestreo óptimos, 
se hará como sigue: 

;. El procedimiento de excavación debe realizarse por etapas de 1 m de profundidad, 
protegiendo las paredes del pozo con una capa de manero de S cm de espesor, 
ref"orzada con malla electrosoldada de alambre de calibre 1 O y 1 5 cm de separación. 

::, Al llegar a la zona del acuífero, inmediatamente se instalarán drenes horizontales en 
los puntos con mayor aponación de agua: los drenes será.n tubos ranurados 
metálicos o de PVC, de 1" <!> y 1 m de longitud. que se instalarán a presión o 
impacto, dependiendo de la compacidad de estrato. 

;.. Las bocas de Jos tubos se conectarán entre si a una manguera~ que descargará a un 
tambo de 200 Lts. sujeto contra la pared de) pozo; en el tambo Se colocará una 
bomba con electronivel o eyector, capaz de mantener un gasto de aproximadamente 
0.1 a 0.5 lts/seg. 

;. Una vez instalados los drenes, se protegerá con mortero la pared del pozo, vigilando· 
que todas las filtraciones se hayan canalizado n través de Jos drenes; a el mortero 
deberá agregarse un acc::lerante de fraguado para permitir su colocación eficiente. 

;.. La excavación del pozo únicamente podrá continuarse cua..,do ·el acuífero se haya 
controlado eficientemente. · · · · 

;. Es Iactible que también se necesiten martillos eléctricos o neumáticos para atravesar 
suelos muy duros, así como algunas tobas. 

EXCAVACIÓN CON MÁQUINA. Se puede utilizar una máquina perforadora a 
rotación del tipo de que se emplea para la construcción de pil~--~e c~~e~~~~i~i:i- __ .:·" 

La selección de Ja máquina quedará condicionada::P~~,-;JB 1:"Pr~~ri-dida~ ;·:q~e se 
pretende explorar, como guía, puede decirse que en suelos secos dur0s~:t8s más ligeras'· (tipo 
Caldweld) pueden perforar hasta 15.0 m y más pesada5 como las tipo .. Wíitso·n ·()· Soilmec 
hasta 30.0 rn en diámetros de 1.0 a 1.50 m. · ''· · · '"·. · · .· · · ·. 

HERRAMlENTAS Y MATERIALES PARA EL MUESTREO. i>aiael l~t)rado y 
protección de tas muestras inalteradas se requieren espátulas, Cirlcel, ,,.martillos,' bl-ochas, 
estufas o lámparas de gasolina, manta de cielo, parafina y brea: 

DESARROLLO DEL TRABAJO 

EXCAVACIÓN MANUAL. ·EJ pozo puede excavarse con sección cuadrada o 
circular , la fonna se elegirá en razón a la técnica de estabilización de Jas paredes de la 
excavación. si se utilizan tablones y marcos .estructurales, la forma cuadrada es la más 
adecuada. Por otra parte, Ja forma de pozo circular es la converüente cuando se estabilizan 
sus paredes con tubo de lámina corrugada o con ferro-cemento. Esta última solución se ha 
venido empleando con mucha frCcuencia por su sencillez y bajo costo; esencialmente 
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consiste en colocar anillos de ma11a electrosoldada (6x6. 10/1 O) separados por lo menos _2 
cm de la pared de fa exc¿;vadón. La malla se fija en anclas cortas de varilla conugada 
hincadas a percusión .. y después manualmente el mortero se aplica con un esp~sor mínimo 
de 4 cm. Los anillos generalmente empleados son de 1 ni de altura~ si el terreno es est~ble. 
este valor puede incrementarse. 

EXCAVACIÓN CON MÁQUINA. La perforación mediante máquina de rotación 
también puede presentar paredes inestables~ en estos casos. el problema deberá resolverse 
con anillos de malla de acero y mortero. 

Las· zonas de tobas duras. donde las peñoracioncs pierden velocidad de avance. se 
acostumbra atravesarlas agregando agua para ablandar Jos materiales; esta práctica es 
inadecuada porque altera las propiedades de los suelos 

LABRADO DE !...AS J\fUESTRAS INALTERADAS. En la excavación se deja un 
escalón. en el cual se limpia un área de unos 50 cm <f>. a continuación se marca Ja sección 
deseada y se labran los lados del cubo del suelo (.25x25 cm}. Posterionnente la muestra se 
envuelve con manta de cielo. y se imprebrna con parafina y brea calientes mediante una 
brocha. En la pane superior de la muestra se coloca una etiqueta de identificación. 

REGISTRO DE CAMPO. Conforme avanza la excavación del pozo se lleva un 
registro donde se anota la descripción y clasificación de los estratos. indicando 
gráficamente la profundidad de las muestras; en el regis9;ro se· incluirit.n comentarios 
relativos al procedimiento de excavación y ademe utilizados. Asimismo~ conviene registrar 
los valores de resistencia al corte determinados en las paredes y piso del pozo con 
torcómetro o penetró metro portátil. · 

La ubicación en planta se ilustran en la Figura 3 y los resultados de los trabajos de 
exploración enseguida. respectivamente. 
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Fig. 3 Ubicación de los trabajos de exploración 
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111 ENSAYES DE LABORATORIO 

En el presente capitulo se mencionará lo referente a la determinación de 
propiedades. dentro del capitulo referente a la investigación del subsuelo. que señalan Las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones; 
posteriormente se describirán las pruebas reaJizadas a las muestras inalteradas. tales como 
son: Ja clasificación de acuerdo al SUCS. pruebas triaxiales (UU. CU) y Consolidación 
Unidimensional. 

Las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 
Cimentaciones. mencionan en lo referente a la determinación de propiedades. dentro del 
capitulo referente a la investigación del subsuelo. lo siguiente: 

Las propiedades indice relevantes de las muestras alteradas e inalteradas se 
determinarán siguiendo procedimientos generalmente aceptados para este 'tipo de pruebas. 
El número de ensayes deberá ser suficiente para poder clasificar con precisión el suelo en 
cada estrato. En materiales arcillosos se hará por lo menos tres determinaciones de 
contenido de agua por cada metro de exploración y en cada estrato individual identificable. 

Las propiedades 1necánicas (resistencia y defonnabilidad al esfuerzo cortante y 
compresibilidad) e hidráulicas (permeabilidad) de los suelos se determinarán, en su caso, 
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o campo. Las muestras de materiales 
cohesivos ensayadas serán siempre de tipo inalterado. Para determinar la compresibilidad, 
se recurrirá a pruebas de consolidación unidimensional y para la resistencia aJ esfuerzo 
conante. a las pruebas que mejor represente las condiciones de drenaje y variación de 
cargas que se desea evaluar. Cuando se requiera.. las pruebas se conducirán de modo que 
permitan detenninar la fluencia de saturación. de las cargas cíclicas y de otros factores 
significativos sobre las propiedades mecánicas estáticas y dinámicas de los materiales 
ensayados. Se realizarán por lo menos dos series de pruebas de resistencia y de 
consolidación en cada estrato de identificación de intei-és para el análisis de la estabilidad o 
de los movimientos de la construcción. 

Será aceptable la estimación de propiedades mecánicas basadas en los resultados de 
penetración de cono~ veleta, o algún otro ensaye común de campo. Si su resultados se han 
correlacionado Confiablemente con lo de pruebas convencionales para Jos suelos de que se 
trate. 

A fin de especificar y controlar Ia compactación de los materiales cohesivos 
ethplc=:ados en reUenos9 se recurrirá a la prueba Proctor estándar. En el caso de materiales 
con equipo muy pesado9 se recurrirá ala prueba Proctor modificada o a otra prueba 
equivalente. La especificación y control de Ja compactación de materiales no cohesivos se 
basará en el concepto de compacidad relativa. 
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Para modelar el comportamiento del sucio bajo las cargas inducidas por el proyecto 
en condición estática y sísmica es necesario evaluar los parámetros (propiedades 
geotécnicas) del modelo fisico-matemático que lo representa. Para esto. se simula en 
laboratorio las condiciones actuales y futuras de esfuerzos del subsuelo y se analizan los 
comportamientos observados bajo la aplicación rápida y lenta de cargas. 

La!. pruebas realizadas a las muestras inalteradas obtenidas en el subsuelo del predio son: 

Clasificación de acuerdo al SUCS 
Compresión triaxial no consolidada - no drenada 
Compresión triaxial consolidada anisotrópica 
unidimensional 

CLASIFICACIÓN SUCS 

no drenada. Consolidación 

- . - ' -

Esta clasificación tiene por · ObJetO dar una idea cualitatiVa del comportamiento 
mecánico del suelo· (resistenda_ y deformación) -para programar las pruebas de tipo 
cuantitativo. La clasificación se reitliza con base en pruebas granulométricas e indice. 

Estados de consistencia. Límites de.plasticidad 

Para medir la plasticidad· de las arcillas se han desarrollado varios criterios, de Jos 
c.uaJes uno solo, el debido a Anerberg. se mencionará en lo que sigue. Atterberg hizo ver 
qt1e, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad permanente de las arcillas~ sino 
circunstancial y dependiente de su contenido de agua. Una arcilla muy seca puede tener Ja 
consistencia de un ladrillo. con plasticidad nula., y esa misma., con gran contenido de agu~ 
puede presentar las propiedades de un lodo semiliquido o.. inclusive. las de una suspensión 
líquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en qu~ la arcilla se 
comporta plásticamente. En segundo Jugar, Atterberg hizo ver que la plasticidad de un 
suelo exige, para ser expresada en forma conveniente. la utilización de dos parámetros en 
Jugar de uno solo, como 11asta su época se había creído; además. señaló esos parámetros y 
un modo tentativo, hoy peñeccionado. de valuarlos. 

Según su contenido de agua en orden decreciente. un suelo susceptible de ser 
p18stico puede estar en cualquiera de los siguientes estados rle consistencia, definidos por 
Atterberg. 

J. Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 
2. Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso. 
3. Estado plástico, en que el suelo se comporta plásticamente. 
4. Estado semisólido, en el que el suelo tiene la apariencia de un sólido, pero aún 

di!.núnuye de volumen al estar sujeto a secado. 
5. Estado sólido. en que el volumen del suelo no varia con el secado. 
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Los anteriores estados. s.on · fa_ses generales por las 'que· pasa -el suelo al irse secando y 
no existen criterios estrictos para distinguir si.Js fronteras. El establecimiento de éstas ha de 
hacerse en forma puramente convenci~naL Atterberg estableció las primeras convenciones 
para eJJo~ bajo-el nomb_re general de lin1i1es de co11.\·i.\·tc11~·ic1. 

~ 
2"mtn 

Fi.s. 4 Esquema del sucio colocndo en la c!ipsula y ranurado pam dc1crminar su limite liquido según Attcrbcrg 

La frontera convencional entre los estados sernitiquido y plá.stico fue llamada por 
Atterberg lín1i1e liquido, nombre que hoy se conserva. Atterberg lo definió en términos de 
una ciena técnica de laboratorio que consistía en colocar el suelo remoldeado en una 
cápsula, fonnando en él una ranur~ según se muestra en la Fig. -i. y en hacer cerrar la ranura 
golpeando secamente la cápsula contra una superficie dura~ el suelo tenia el contenido de 
a&,rua correspondiente al limite liquido~ según Atterberg_ cuando los bordes inferiores de la 
ranura se tocab~ sin mezclarse~ aJ cabo de un cieno número de golpes. 

El procedimiento descrito resultó suficiente para Atterberg, que manejaba un 
laboratorio cuyo personal estaba entrenado por él mismo. Sin embargo~ es de notar que 
muchos detalles de la prueba quedan sin especificar y la experiencia demuestra que esos 
detalles son de trascendencia en los resultados de la misma. 

La frontera convencional entre los estaclos plástico y semisólido fue llamada por 
Atterberg limite plástico y definida también en términos de una manipulación de 
laboratorio. Atterberg rolaba un fragmento de su_elo hasta convenirlo en un cilindro de 
espesor no especificado; el agrietamiento y desmoronamiento del rollito.. en un cieno 
momento, indic&;ba que se había alcanzado el limite plástico y el contenido de agua en tal 
momento era la frontera deseada. A esta prueba se Je puede señalar el mismo inconveniente 
indicado para la de Jimite liquido .. en Jo que se refiere ·a su realización en otros laboratorios 
diferentes del de Atterberg. 

A las fronteras anteriores, que definen el ·intervalo plástico del suelo se les ha 
llamado límites de plasticidad. 

Atterberg consideraba que la plasticidad del suelo quedaba determinada por el limite 
liquid<> y por la cantidad máxima de una ciena arena. que podía ser agregada al suelo, 
estando éste con el contenido de agua correspondiente al limite liquido, si que perdiera por 
cOmpleto su plasticidad. Además encontró que la diferencia entre Jos valores de los limites 
de plasticidad, llamada índice plástico, se relacionaba f'ácilmente con la cantid3d de arena 
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añadida. siendo de má.s fiicil determinación .. por la que SU!:-Yirió su uso. en lugar de la arena, 
como segundo parámetro para definir la pla.:;tic;tlad. 

J=LL-1.P 

Además de los limites de plasticidad (liquido y plástico) ya señalados, Atterberg 
definió otros limites de consistenci~ que se mencionan a continuación : 

1. El limite de adhesión, definido corno el contenido de 3!,-::o'Ua con el que la arcilla 
pierde sus propiedades de adherencia con una hoja metálica. por ejemplo, una espátula. Es 
de importancia en agricultura. 

2. El limite de cohesión. definido como el contenido de agua con el que los grumos 
de arcilla ya no se adhieren entre si. 

3. El límite de contracción .. frontera entre Jos estados de consistencia semi sólido y 
sólido, definido con el contenido de agua con el que el suelo ya no disminuye su volumen 
al seguirse secando. 

De estos límites. sólo el de contracción presenta un interés definido en algunas 
importantes aplicaciones de la Mecánica de Suelos. Este limite se manifiesta visualmente 
por un característico cambio de tono oscuro a más claro que el suelo presenta en su 
proximidad. al irse secando gradualmente. Atterberg la determinaba efectuando mediciones 
durante el proceso de contracción. 

En épocas recientes ( 1948) se definió en Noruega el limile de finne:a, de 
importancia en arcillas extra5.ensitivas; se ha visto en él un limite para la posibilidad de 
licuación de tales arcillas bajo la acción de causas no bien definidas. A este limite le 
corresponden. por Jo generaJ. contenidos de agua bastante mayores que el limite líquido. En 
laboratorio se determina por el minimo contenido de agua que hace que una pasta de arcilla 
bien mezclada, fluya por peso propio en un tubo estándar de 11 mm de diámetro .. tras 1 
minuto de reposo. 

Determinación actual del limite liquido 

Cuando la plasticidad se convinió en una propiedad índice fundamental, a partir de 
Ja utilización que Terzaghi y Casagrande hicieron de ella,. la detenninación de los limites de 
plasticidad se transformó en prueba de rutina en todos los laboratorios; en este caso. los 
métodos de Atterberg se revelaron ambiguos, dado que la influencia del operador es grande 
y que muchos detalles, al no estar especificados, quedaban a su elección. En vista de Ja 
cual, Terzaghi sugirió a Casagrande la tarea de elaborar un método de prueba para la 
determinación del limite liquido estandarizando todas sus etapas. de modo que operadores 
diferentes en laboratorios distintos obtuviesen Jos mismos valores. 

Como resultado de tal investigación nació la técnica basada en el Uso de la Copa de 
Casagrande. que es un recipiente de bronce o latón con un tacón solidario del mismo 
material; el tacón y la copa giran en torno a un eje fijo unido a la base. Una excéntrica hace 
qµe la copa caiga periódicamente. golpeándose contra la base del dispositivo. que es de 
hule duro o mi carta 22 l. La altura de caída de la copa es. por especificación. de l c~ 
medido verticalmente desde eJ punto de Ja copa que toca la base al caer, hasta la base 
misma. estando la copa en su punto más alto. Es imponante que este ajuste se haga con 
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todo cuidado. usando un prisma metálico de 1 cm de lado. para hacer la calibración; este 
prisma se introduce entre toase y copa. cuidando que, su arista superior quede en contacto 
con el punto de la copa que golpee la base. (En las copas usadas este punto se delata por la 
brilJantez causada por el desgaste.) 

La copa es esférica. con radio interior de 54 mm. espesor 2 mm y peso 200 ± 20 g 
incluyendo el tacón. 

Sobre la copa se coloca el suelo y se procede a hacerle una ranura trapecial con las 
dimensiones mostradas en la Fig. s. 

Fig. 5 Dimensiones de la rnnum en la copa de Casagmndc 

Para hacer la ranura debe usarse el ranurador laminar. La copa se sostiene con la 
mano izquierda, con el tacón hacia arriba y el ranurador se pasa a través de la muestra, 
manteniéndolo normal a su superficie, a lo largo del meridiano que pasa por el centro del 
tacón .. con un movimiento de arriba hacia abajo. 

En poco tiempo se adquiere la soltura necesaria para hacer una ranura apropiada, 
con una sola pasada suave del ranurador, en una arcilla bien mezclada, sin partículas 
gruesas. En mezclas no uniformes o con panículas gruesas, los bordes de.la ranura tienden 
a rasgarse, cuando esto suceda el suelo ha de volver a remoldearse con la espátula, 
colocándolo de nuevo y formando otra vez la ranura. En los suelos con arena o con materia 
orgánica no se puede formar la ranura con el ranurador. debiendo usarse entonces la 
espátula. utilizando el ranurador sólo para verificar las dimensiones. 

En ocasiones se ha usado otro tipo de ranurador, curvo con sección trapecial, que no 
rebana el suelo al ser introducido en él, sino que fonna la ranura" desplazándolo, la cual 
hace que se rompa la adherencia entre el suelo y la copa. especialmente en suelos arenosos; 
en tal caso Jos golpes hacen que el· suelo deslice, cerrándose más pronto la ranura por la 
falta de aquella adherencia; por tal causa este ranurador no es aconsejable. 

La prueba se ejecuta en un cuarto húmedo. Un ambiente seco afecta la exactitud de 
la prueba debido a la evaporación durante el remoldeo y manipulación en la copa; esto es 
suficiente para que el número de golpes muestre un incremento demasiado rápido. 

A partir de extensas investigaciones sobre los resultados obtenidos por Anerberg 
con su método original ya descrito y usando determinaciones efectuadas por diferentes 
operadores en varios laboratorios. se estableció que el límite liquido obtenido por medio de 
la copa de Casagrande corresponde al cie Atterberg. si se define como el contenido de agua 
del suelo para el que la ranura se cierra a lo largo de 1.27 cm (1/2 ") , con 25 golpes en la 
copa. Esta correlación permitió incorporar a la experiencia actual toda la adquirida 
previru:nente al uso de la copa. 
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Fig. 6. Dc1cnninación del limi1c liquido en la curni de flujo 

De hecho~ el límite liquido se detennina conociendo 3 ó 4 contenidos de agua 
áiferentes en su vecindad. con los correspondientes nümcros de golpes y trazando la curva 
Contenido de agua-Núm. de golpes. La ordenada de esa curva correspondiente a la abscisa 
de 25 golpes es el contenido de agua correspondiente al límite liquido. Se encontró 
experimentalmente (A. Casagrande) que usando papel semilogaritmico (con los contenidos 
de agua en escala aritmética y el número de golpes en escala logaritmica). la curva anterior9 
lJamada de fluidez. es una recta cerca del limite liquido. En Ja Fig. 6 aparece esa curva y el 
modo de determinar el límite liquido. 

La ecuación de la curva de flujo es: 

w• = -F,.,Jogl\' + C 

w = Contenido de abrua, como porcentaje del peso seco. 
F .... = Índice de fluidez,. pendiente de Ja curva de fluidez,. igual a la variación 
del contenido de agua correspondiente a- un ciclo de la escala logarítmica. 
N = Número de golpes. Si N es menor de 1 o. aproxímese a medio golpe; por 
ejemplo. si en el 6° golpe se cerró la ranura 0.63 cm (l/4") y en el 7º se cerró 
1.9 cm (3/4"), repórtense 6.5 golpes. 
C = Constante que representa la ordenada en la abscis8. de.1 golpe; se calcula 
prolongando el trazo de la curva de fluidez. 

Para construir la curva de fluidez sin salirse del intervalo en que puede considerarse 
recta. A. Casagrande recomienda registrar valores entre los 6 y Jos 35 golpes. determinando 
6 puntoS9 tres entre 6 y 15 golpes y tn~s entre 23 y 32. Para consistencias correspondientes a 
menos de 6 golpes se hace ya muy dificil discernir el momento del cierre de la ranura y si 
é3ta se cierra con más de 35 golpes, la gran duración de 1a prueba causa excesiva 
evaporación. En pruebas de rutina basta con determinar 4 puntos de la curva de fluidez. 

La fuerza que se opone a la fluencia de los lados de la ranura proviene de la 
res~stencia al esfuerzo conante del suelo, por le- que el número de golpes requerido para 
cerrar la ranura es una medida de esa resistencia,. a1 correspondiente contenido de agua. De 
lo anterior puede deducirse que la resistencia de todos los suelos en el limite liquido debe 
ser Ja misma, siempre y cuando el impacto sirva solamente para deformar al sue)09 como es 
el caso de Jos suelos plásticos; pero en el caso de Jos suelos no plásticos (&.renosos)~ de 
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mayor penneabilidad que las arcillas. las fuerzas de impacto producen uu flujo del agua 
hacia la ranura~ con la consecuencia de que el suelo se reblandece en las proximidades de 
aquella .. disminL1yendo su resistencia al esfuerzo cortante:. por ello en esos suelos~ e) límhe 
liquido ya no representa un contenido de agua para el cual el suelo presente una resistencia 
al corte definida. Por medio de pruebas de laboratorio se determinó que el limite 1iquido de 
un suelo plástico corresponde a una resistencia a1 cone de 25 g/cmz. La hipótesis de que el 
número de golpes es una medida de la resistencia al cone del suelo. fue enunciada por A. 
Casagrande y se confinna por el hecho de que una gráfica semilogaritmica de la resistencia 
contra el contenido de agua es recta y no sólo en la vecindad del limite liquido. sino en 
consistencias bastante distintas. 

Determinación actual del límite plástico 

La prueba para la determinación del límite plástico. tal como Atterberg la definió. 
no especifica el diámetro a que debe llegarse al formar el cilindro de suelo requerido. 
Terzaghi agregó la condición de que el diámetro sea de 3 mm (1/8"). La fonnación de los 
rollitos se hace usualmente sobre una hoja de papel totalmente seca, para acelerar la pérdida 
de humedad del material; también es frecuente efectuar el rolado sobre una placa de vidrio. 
Cuando los rollitos llegan a los 3 mm .. se doblan y presionan. formando una pastilla que 
vuelve a rolarse. hasta que en los 3 mm justos ocurra el desmoronamiento y agrietamiento; 
en tal momento se determinará rápidamente su contenido de agua. que es el .limite plástico. 
Se han hecho varios intentos para sustituir el rolado manual por la acción mecánica de 
algún aparato. pero sin resultados satisfactorios. debido.. en primer lugar. a que la 
experiencia ha demostrado que en esta prueba la influencia del operador no es importante y. 
en segundo. a que. hasta la -fecha. no ha podido desarrollarse ningún aparato en que la 
presión ejercida se ajuste a la tenacidad de los diferentes suelos; en el rolado manual. el 
operador. guiado por el tacto, hace el ajuste automáticamente. 

La Carta de Plasticidad 

LL 

Fig. 7.Cana de plasticidad. c:O~? ,~-..;~·~-~ .cÍ -~is_tcma dC Acropucnos. 

El principal uso de la Carta de Pla.iticidad está en situar en ella un suelo 
desconocido, por medio del cálculo de Jos dos parámetros que definen su plasticidad; la 
colocación del suelo en uno de los grupos definidos indicará que participa del conjunto de 
propiedades mecánicas e hidráulicas caracteristicas de ese grupo; asi y más si se cuenta con 
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u:ia ciena dosis de experiencia. se tiene un modo simple. rápido y económico de adquirir 
\-aliosa iriformación básica sobre el suelo en cuestión. 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

Este sistema está basado en el de Aeropuenos. hasta el grado que puede decirse que 
es el mismo con ligeras modificaciones. El sistema cubre Jos suelos gruesos y Jos finos. 
distinguiendo ambos por el cribado a través de Ja malla ~00; las partículas gruesas son 
mayores que dicha malla y las finas. menores. Un suelo se considera grueso si más del 50º/o 
de sus particulas son gruesas .. y fino. si má.s de la mitad de sus panículas. en peso. son finas. 
"ie describirá.o en primer lugar los dilercntes grupos referentes a suelos gruesos . 

._'f.,'!n.!los gruesos 

El simbolo de cada _brrupo está formado por dos letras mayúsculas. que son las 
iniciales de los nombres ingleses de los suelos más típicos de ese grupo. El significado se 
csoecifica abajo. 

c1) Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo generico G(gravc/). 
b) Arenas y suelos arenosos. Símbolo genérico S fsand). 

Las gravas y las arenas se separan con la malta Nº 4. de manera que un suelo 
penenece al grupo genérico G, si más del 50% de su Tracción gruesa (retenida en la malla 
200) no pasa la malla Nº 4. y es del grupo genérico S. en caso contrario. 

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos: 

1. l\1aterial prácticamente limpio de finos. bien graduado. Simbolo W (wel/ graded). 
En c-ombinación con los símbolos genéricos. se obtienen los grupos GU'y SW. 

2. Material prácticamente limpio de finos. mal graduado. Símbolo P (poorly 
~raded) .En combinación con los simbolos genéricos. da lugar a los grupos GP y SP. 

J. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Símbolo M (del sueco mo 
y n1jala). En combinación con los símbolos genéricos, da lugar a los grupos GA1 y SJv/. 

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Símbolo C (e/ay). En 
conibinación con los símbolos genéricos, da lugar a los ,b7TUpos GC y SC. 

A continuación se describen los grupos anteriores a fin de proporcionar criterios 
mas detallados de identificación, tanto en el campo como en el laboratorio. 

GruposGWySIV 

Según se dijo, estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios por 
completo. La presencia de los finos que puedan contener estos grupos no debe producir 
carnbios apreciables en las características de resistencia de la fracción gruesa. ni inteñerir 
cor. su capacidad de drenaje. Los anteriores requisitos se garantizan en Ja práctica, 
cspecoóicando que en estos grupos el contenido de panículas finas no sea mayor de un 5%~ 
en pese. La graduación se juzga, en el laboratorio., por medio de los coeficientes de 
uniformidad y curvatura. Para considerar una grava bien graduada se exige que su 
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4., mientras el de curvatura debe estar 
comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el coeficiente· de 
uniformidad será mayor que 6., en tanto el de curvatura debe estar entre Jos mismos linütes 
anteriores. 
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Grupos GP y SP 

Estos suelos son .nal graduados; es decir. son de apariencia uniforme o presentan 
predominio de un tamaño o de un margen de tamaños. faltando algunos intermedios; en 
laboratorio. deben satisfacer los requisitos señalados para los dos &,.rrupos anteriores. en lo 
referente a su contenido de panículas finas. pero no cumplen los requisitos de graduación 
indicados para su consideración como bien graduados. Dentro de esos grupos están 
comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en los lechos de los 
ríos. las arenas unifonnes. de médanos y playas y las mezclas de gravas y arenas finas, 
provenientes de estratos diferentes obtenidas durante un proceso de excavación. 

Grupo., GA1 y SJl,f 

En estos grupos el contenido de finos afecta las caractensucas de resistencia y 
esfuerzo-deformación y la capacidad de drenaje libre de la fracción !:,,'Tllesa; en la práctica se 
ha visto que esto ocurre para porcentajes de finos superiores a 12.o/o, en peso, por lo que esa 
cantidad se toma como frontera inferior de dicho contenido de particu1as finas. La 
plasticidad de los finos en estos grupos varia entre "nula" y 11media 11

, es decir., es requisito 
que Jos límites de plasticidad localicen a Ja fracción que pase la malla Nº 40 abajo de Ja 
LinC!a A o bien que su indice de plasticidad sea menor que 4. 

Gn1pos GC y SC 

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelos debe ser mayor que 
12%. en peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos GM y SM. Sin embargo, 
en estos casos. los finos son de media a alta plaSticidad; es ahora requisito que los limites 
de plasticidad sitúen a la fracción que pase Ja malla Nº 40 sobre la Linea A teniéndose, 
además. la condición de que el indice plástico sea mayor que 7. 

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en peso, 
el Sistema Unificado los considera casos de fronter~ adjudicándoles un símbolo doble. Por 
ejemplo. un símbolo GP-GC indica una grava mal graduada. con un contenido entre 5%. y 
12% de finos plásticos (arcillosos). 

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberán uséu·se tmnbién 
simbo los dobles, correspondientes a cc:-sos de frontera. Por ejemplo .. el símbolo GW -SJJI;_ se 
usara para un material bien graduado. con menos de 5% de finos y fbrmada su fracción 
gruesa por iguales proporciones de grava y arena. 

Suelos finos 

También en este caso el Sisten1a considera a los suelos agrupados, fbrmándose el 
símbolo de cada grupo por dos letras mayúsculas. elegidas con un criterio similar al usado 
para Jos suelos Sruesos. y dando Jugar a las siguientes divisiones: · 

a) Limos inorgánicos, de símbolo genérico M (del sueco mo y mja/a). 

b) Arcillas inorgánicas, de simbolo genérico e (e/ay). 
e) Limos y arcillas orgánicas, de simbolo genérico O (organi.::). 
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Cada uno de estos tres tipos de suelo~ se subdividen, sehr-ún su limite liquido. en dos 
grupos. Si éste es menor de 50%, es decir. si ._on suelos de compresibilidad baja o media~ se 
ailade al símbolo genérico la letra J_ (/aw t.:Pn1prc ...... ,hllllyJ. obteniCndose por esta 
combinación Jos grupos A1L, (.J_ y OL Los suelos finos con lirnitc liquido mayor de 50%, o 
sea de alta compresibilidad. llevan tras el símbok1 genérico la letra H (high 
co111pn: ... ._...ihility). teniéndose así los grupos A1H. ("}/y (J/-1. 

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad. pues esta 
propiedad del suelo. corno se ha dicho. ha de expresar!'e en función de dos parámetros (LL e 
lp). mientras que en el caso actual sólo el valor del limite liqu1do inten.riene Por otra parte. 
ya se hizo notar que la compresibilidad de un suelo e;-:-. una función directa del limite 
liquido, de modo que un sucio es más cornprcsible a nmyor hm1t<..· liquido. 

También es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad tal como aquí se 
trata. se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a la 
condición actual del suelo inalterado. pues éste puede t:star seco parcialmente o 
preconsolidado. 

Los suelos altamente orgánicos. usualmente fibroso!'), tales como turbas y suelos 
pantanosos. extremadamente compresibles. forman un gn1po independiente de símbolo Pr ( . 
del inglés ¡~ear; turba). 

Fig. 8. Cana de plasticida~ tal como se usa actualmcnlc. 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos introdujo una modificación· en la 
Carta de Plasticidad., tal como se mostró en la Fig. 7. La modificación se refiere a los suelos · 
arriba de la Línea A con índice plástico comprendido entre 4 y 7., y cambia la clasificación 
de los suelos que caen en Ja zona punteada de la Fig. 7. Al margen se muestra la 
modificación en la Fig. 8, que es la Carta de Plasticidad, tal como hoy suele usarse. Además 
en el estudio que sigue de los grupos de suelos finos se mencionará también la citada 
modificación. 

Los distintos grupos de suelos finos ya mencionados se dc::scriben a continuación en 
forma más detallada. 

Grupos CL y CH 

Según ya se dijo. en estos grupos se encasillan las arcillas inorgánicas. El grupo CL 
comprende a la zona sobre la Linea A, definida por LL < 50% e Jp > 7%. 
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El h7TUPO CH corresponde a Ja zona arriba de la Línea A. definida por LL > 50~-ó. Las 
arciJJas fbnnadas por descomposk::ión química de cenizas volc8nicas. tales como la 
bentonita o la arcilla del Valle de I\1éxico., con límites liquidas de hasta SOOo/o. se encasillan 
en el grupo CH. · 

Grupos A.fL y lv!H 

El grupo AfL comprende la zona bajo la Li11<!a A. definida por LL < 50% y la 
porción sobre la línea A con Jp < 4. El grupo MH corresponde a la zona abajo de la linea A, 
definida por LL > 50%. 

En estos grupos quedan comprendidos Jos limos tipicos inorg8nicos y limos 
arcillosos. Los tipos comunes de limos inorg8nico~ y polvo de roca. con LL < 30~'á. se 
localizan en el grupo ML. Los depósitos cólicos. del tipo del Loess, con 25'ró < /./. < 35°/o 
usualmente. caen también en este grupo. 

Un tipo interesante de suelos finos que caen en cMa zona son las arcillas del tipo 
caolín, derivados de Jos feldespatos de rocas graniticas; a pesar de que el nombre de arcillas 
está muy difundido para estos suelos. algunas de su5. caracteristicas corresponden a limos 
ino:-g:ilnicos~ por ejemplo. su resistencia en estado seco es relativamente baja y en estado 
húmedo muestran cierta reacción a la prueba de dilatancia. sin en1bargo~ son suelos finos y 
suaves con un alto porcentaje de partículas lamal1o d1..• arcilla, comparable con el de otras 
arcillas tipicas. localizadas arriba de la linea A. En algunas ocasiones estas arcillas caen en 
casos de frontera A4L-CL y A·IH-C .. H. dada su proximidad con dicha linea. 

Las tierras diatomáceas prácticamente puras suelen no ser plá.sticas. por mí.is que su 
limite liquido pueda ser mayor que 1 00°/o (A.fH). Sus mezclas con otros suelos de panículas 
finas son también de los grupos ML o AfH. 

Los suelos finos que caen sobre Ja línea A y con 4% < Jp < 7'?-ti se consideran como 
,;asas de frontera. asignándoles el símbolo doble CL-ML (Fig. 8). 

Gr·upos OL y OH 

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los grupos 
ML y A1H, respectivamente9 si bien los orgánicos están siempre en lugares próximos a la 
línea A · . . ·: . ;. ··: .. · .. ::. 

Una pequeña adición de materia orgánica coloidal hace que el limite' líquido de una 
arcilla inorgánica crezca, sin apreciable cambio de su índice; pl~~ico;.~sto.~~ce que el'.suelo 
s~ desplace hacia la derecha en la Cana de Plasticidad, pasar:ido'.a.·ocupar.una posición más 
alejada de Ja línea A. :~~:'..·,:: 

<'~ 

Gn1posP1 

Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoría de los suelos tuTbosos. 
de•pués de un completo remoldeo. El límite liquido de estos suelos suele estar entre.300% 
y 500%, quedando su posición en la Cana de Plasticidad netamente abajo de la linea A; el 
inriice plástico normalmente varia entre 100% y 2000/o. 

Similannente al caso de los suelos gruesos9 cuando un material fino no cae 
claramente en uno de los grupos9 se usarán para él símbolos dobles de frontera. Por 
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ejemplo. A.fH-CH representara un suelo fino con l.L > 50~0 e indice plástico tal que el 
n1aterial quede situado prilcticamente sobre la Linea A. 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos no se concreta a ubicar al material 
dentro de uno de los grupos enun1erados. sino que abarca. además. una descripción del 
mismo. tanto alterado como inalterado. Esta descripción puede jugar un papel importante 
en la formación de un sano criterio técnico y. en ocasiones. puede resultar de fundamenta) 
importancia para poner de manifiesto caracteristicas que escapan a Ja mecánica de las 
pruebas que se realizan. Un ejemplo típico de ello es la compacidad 

En los suelos gruesos. en general. deben proporcionarse los siguientes datos: 
nombre típico. porcentajes aproximados de grava y arena ... tam.año máximo de las partículas. 
angulosidad y dureza de las mismas. caractcristica~ de.· su ~upcrlicie. nombre local y 
geológico y cualquier otra inforn1ación pertinente, de acuerdo con la aplicación ingenieril 
que se va a hacer del material. 

En suelos .bTTUesos en estado inalterado. ~e añadirán datos sobre estratificación. 
compacidad. cementación. condiciones de humedad y caractcristicas de drenaje. 

En los suelos finos. se proporcionaran. en general, los siguientes datos: nombre 
típico. grado y carácter de su plasticidad. cantidad y tamaño mil..ximo de las panículas 
gruesas. color del suelo húmedo. olor. nombre local y geológico y cualquier otra 
infonnación descriptiva pertinente. de acuerdo con la aplicación que se vaya a hacer del 
material. 

Respecto del suelo en estado inalterado. deberá agregarse informaéión relativa a su 
estructura. estratificación. consistencia en los estados inalterado v remoldeado. condiciones 
de humedad y características de drenaje. · 

COMPRESIÓN TRIAXIAL NO CONSOLIDADA -NO DRENADA 

Esta prueba tiene por objeto determinar los parámetros de resistencia y de 
defonnación bajo una carga rilpida en las condiciones actuales de esfuerzos in situ del 
subsuelo sin la influencia del proyecto por construir. 

En las pruebas no consolidadas-no drenadas. el drenaje del espécimen del suelo no 
se pennite durante la aplicación de Ja presión de Ja cámara cr3. El espécimen de prueba es 
cortado a la falla por la aplicación del esfuerzo desviador. sin permitirse el drenaje. Como 
~I drenaje no se permite en ninguna etapa. la prueba se lleva a cabo muy rápidamente. 
Debido a la aplicación de la presión de confinamiento en la cámara 03. la presión de poro 
del agua en el espécimen del suelo se incrementará una cantidad. Habrá un aumento 
adicionaJ en Ja presión de poro d~~ido a la aplicación del esfuerzo pesviador. 

La prueba no consolidada-no drenada es usualmente llevada acabo sobre 
especirr.~nes de arcilla y depende de un concepto de resistencia muy importante para Jos 
suelos cohesivos saturados. El esfuerzo axial agregado en la falla es prácticamente el 
mismo independientemente de la presión de confinamiento en la cámara. 
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COMPRESIÓN TRIAXIAL CONSOLIDADA ANISOTRÓPICA -NO DRENADA 

Esta prueba tiene por objeto determinar los parámetro~ de resistencia y de 
deformación bajo una carga rápida en las condiciones futuras de esfuerzos in situ del 
sl!b!:uelo bajo la influencia del proyecto construido 

La prueba consolidada-no drenada es el tipo mas comUn de prueba triaxial. En ésta. 
el espécimen del suelo saturado es consolidado primero por una presión en todo su 
alrededor 03 del fluido en la cámara~ que resulta en drenaje Después de la presión de poro 
del agua generada por la aplicación de la presión de confinamiento es completamente 
disipada, el esfuerzo desviador sobre el espc:!cimen se incrementa para causar la falla 
L.ortante. Durante esta fase. la linea de drenaje desde el cspCcin1cn se mantiene cerrada. 
Como el drenaje no se permite, la presión de poro dc1 agua crecerá. Durante este proceso se 
hacen mediciones del esfuerzo desviador y de la presion de poro del agua. 

En arena suelta y arcilla normaln1ente consolidada. la presión de poro del agua se 
incrementa con la deformación unitaria. En arena densa y arcilla prcconsolidada. Ja presión 
de poro del agua aumenta con la deformación unitaria hasta cieno limite, mas alla del cual 
decrece y se vuelve negativa (con respecto a la presión atmosferica). este comportamiento 
se. debe a que el suelo tiene una tendencia a dilatarse. 

Las pruebas consolidadas-no drenadas deben realizarse en suelos arcillosos con 
medición de la presión de poro para obtener los parámetros de resistencia cortante drenada. 
Como el drenaje no se permite en esd.s pruebas durante ia aplicación del esfuerzo desviador._ 
las pruebas deben efectuarse rápidamente. 

CONSOLIDACIÓN UNIDIMENSIONAL 

Esta prueba tiene por objeto determinar los parámetros de deformación a largo plazo 
de! suelo bajo la influencia del proyecto construido. 

El objeto de una prueba de consolidación unidimensional es determinar el 
decremento de volumen y la velocidad con que este decremento se produce._ en un 
espécimen de suelo .. confinado lateralmente y sujeto· a una carga axial. Durante la prueba se 
apltca una serie de in.crementos crecientes de carga axial y .. por efecto de éstos .. el agua 
tiende a salir del espécimen a través de piedras porosas colocadas en sus caras. El cambio 
de volumen se mide con un micrómetro montado en un puente fijo y conectado a la carga 
de placa sobre la piedra porosa superior. 

Para cada incremento de carga aplicada se miden los cambios volumétricos._ usando 
intervalos de tiempo apropiados para efectuar las mediciones. Los datos registrados 
conducen a la obtención de la curva de consolidación. Dibujando las lecturas del 
micró!tletro como ordenadas. en eScala natural y los tiempos. como abscisas. en escala 
logarítn1ica, se logra que la curva de consolidación obtenida en laboratorio sea Iá.cilmente 
comparnble con la curva teórica, lo cual pennite establecer.. toscamente.. el grado de 
aplicabilidad de las teorías al problema específico tratado. Es común encontrar.. en la 
mayoria de Jos suelos arcillosos de alta plasticidad._ una concordancia excelente hasta un 
60% ó 70% de consolidación; delante de estos limites la curva de laboratorio suele 
volverse asintódca una recta inclinada respecto a la linea horizontaJ por el valor J 00% de 
consolidación de la curva teórica. Esta des,;ación corresponde a la consolidación 
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~ccundaria y esta deforrr1ación adicional se atribuye. por hipótesis. a un reajuste de las 
fuerzas de fricción dentro de la n1asa de suelo. Puesto que este cambio volumétrico 
s~cundario es generalmente muy pequeño (por lo menos para incrementos de carga 
relativamente imponantes) en comparación con el que tiene lugar durante el efecto primario 
ele expulsión de agua, su influencia se hace notoria sólo después de que se ha producido la 
mayor parte de la defonnación volumetrica primaria 

AJ realizar la prueba de consolidación uniden1sional. cada incremento de carga se 
n1antienc el tiempo suficiente para que el tramo recto de consolidación secundaria se defina 
clo.ran1ente~ después de Jo cual. se podrá aplicar el siguiente incren1ento. 

En las curvas de consolidación obtenidas para cada incremento de carga se 
sdecciona un tiempo arbitrario. tal que las lecturas del micrón1ctro en las diferentes curvas 
caigan ya más aJlit del periodo de consolidación primaria. La presión y la lectura del 
micrómetro correspondientes a ese tien1po proporcionan los datos de partida para el trazado 
de las curvas de compresibilidad. 

A continuación se ilustra el esquema de Jos mecanismos utilizados en laboratorio para Ja 

obtención de las propiedades del subsuelo en condición estática y dinámica. 
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Diagrama del equipo de 

Anillo 
de buJe 

Agua 

----"~-··---- - . 

-·· 

prueba uia.xial 
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Esquema del mecanismo de transmisión de carga de un consolidórnctro 

Detalle de la colocación de la rnucstrJ en el conso1idómetro de anillo flotante 

A continuación se presenta el resumen del análisis de las pruebas de laboratorio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

48 



Df~('tUP(IÚ' -SJJ\.IU.010 ''IUH> 1\.11 - _:1\.12 1\ll "'" 

Profundidad 

Clasificación ,;su;¡J 

1.7 - 2 11 

Arcill.a café 
oscuro poco 
limosa con 

escasa nrcn:t 
fina 

(1: - 7 (, 9.-i - JCJ.~ 1-i.o- J.i.9 

Arc1ll.1 !!ns Arcilla café Arc1lln cafC 
\ crdn.,o \'Ctdo5.o rojizo 

oscuro 

CLASIFICACIÓN SUCS Y PROPIF.:UADES Í:-iDICE 

Limite liquido LL % 63 

Límite plástico LP % 24 

indice plástico IP % 39 

indice de fluidez Fw % 7 

Índice de 
Tw adim 5 

tenacidad 

LP en la linea A lP" .% 31 

Clasificación sucs CH 
gcotécnica 

Descripción Arcilla de alta 
gcotécnica compresibilidad 

Densidad de 
Ss adim 2.426 

sólidos 

Humedad w .... % 38 
naturdl 

Peso 
·volumétrico 'Ym Ton/m3 1.72 

húmedo 

182 42.i 207 

-'8 5K 63 

134 36S 144 

2 31 20 

68 12 7 

119 296 137 

CH CH CH 

ArciJla de alta ArciJla de alta Arcilla de alta 
compresibilidad compresibilidad compresibilidad 

2.168 2.256 

165 271 

1 28 1.16 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.242 

183 

1.25 

49 



FALTA 

PAGINA 

:-___ --s_·-o---~--' 



• 
'h .. '-(NIP(10' !-.l'\111010 '"'l>'n 1\11 1\t:!· "11 1\.11 

Profundidad 1.7- 2.0 6.7 - 7.6 9.4 - J0.3 14.0- 1-1.9 

Arcilla café ArciIJa gris Arcilla café Arcilla café 
oscuro poco verdoso verdoso rojizo 

Clasificación ,·isual limosa con oscuro oscuro oscuro 
escasa arena 

fina 

Euu 327. 380 

5.0 4.6 
[ 

Módulodc 
elasticidad 

~~C~o~l~•c~s~ió~n'--~~~--=C~,n~·~~~"""~"-~~~-.:'--~~~~--='""-~~~~"-"''--~~~~"'--~• 

COMPRESIÓN TRIA.XIAL C::oNsoL:ID'A.n~ .:\NISOTRÓPICA-NO DRENADA 

.ETAPA DE.CONSOLIDACIÓN 

Esfuerzo confinante ,,, .TonJm:r: 3.0 4.5 

•O -~ 
Dcf'onnación 

% 0.1 9.0 ~ i= 
volumétrica c. [ "' e c. 

E!>fucrzo dc5'iador Ton/m: 3.0 l.S 
&! &! 

"º' :le :le 
Dcfonnación 

% 0.4 1.S 
volumétrica c. 

ETAPA DE FALLA 

Ocfonnación cléstica ·c. % 1.5 o.s 

Dcfonnacion a la ~ •O 

% 19.0 8.0 E 
ialla 

Cu 

f ~ 
Esf. Dc5'iador hasta Tonlm' 17 4.0 

&! &! 
c. 

q. ~ ~ 

Esf. Desviador Msta Ton/m: 23 8.4 
Cp 

qu 
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. . . . 
"DFSC'RIP<"IÚ!"tr. Sl'\1801 () t ''º ,., 1'1 ,-..;.-.- -~. 'i~.-i.,1 1 '1"1 l 1\.1 ·a • 

Profundidad 

CJasificación nsual 

Módulo de 
elasticidad 

Cohesión 

Ámrulo de fricción 

F.sfüerzo efectivo in 
si tu 

Esf. de 
preconsolidación 

Relación de 
prcconsolidación 

Incremento de l --Esfuerzo total 

Deformación 
volumCtricu 

Módulo de 
com rcs1bilidad 

E"° Ton/m:? 

Ccu Ton/m~ 

....... radas 

1.7 - 2 o 

Arcilla cafc 
oscur0 fXlCC""I 
limosa con 

escasa arena 
fin:1 

113:1 

7 

20 

h 7 - 7.6 9 .i - 10.J 1...i.o. 1..i.9 

Arcill.a µns Arcil1:1 cafC Arcilla cafC 
\Crdoso '\"crdoso rojizo 

oscuro 

800 

20 

CONSOLIDACIÓN UNJDll\1 ENSIONAL 

ao' Ton/m~ 3,4 5.7 6.3 7.2 

C1p Ton/m: 12.0 8.0 8.0 12.0 

OCR Ton/m:?. 3.S 1.4 1.3 1.7 

Edificio con 1 ~ sótano 

60"eclaüc1<> Ton/m: 3.2 2.6 1.8 

a...., Ton/m: 8.9 8.9 9.0 

&y % 6.1 5.4 1.7 

mv T.:>n/m: 0.191 0.208 0.094 
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t>•-,CRIP('tÓ"1 ...,¡'\IHC>I () 1 "lf> \() J\I 1 ... -~t 2 "' ¡ f\1 ~ 

Profundido1d 

Clasificación úsual 

Incremento de 
.6.0'odificoo Tonlm~ 

csfucr¿o 

Esfuerzo total ª-• Tonlm~ 

Dcfonna::ión 
% 

volwnétrica 
C\• 

Módulo de Tonlm;? 
compresibilidad mv 

1.7- 2 () r •. 7 - 7.6 9.4 - 10.3 14.0- t..i.9 

Arcill:i café 
oscuro poco 
limosa con 

escasa urcna 

Arc1ll:t gns Arcilla café Arcilla café 
'\Crdoso 

fina 

Edificio con V: sótano 

G.3 4.9 

9.7 10.6 

3.3 8.1 

0.0052· 0.165 

'\'Crdoso 
oscuro 

3.9 

I0.2 

1.:i 

0.190 

rojizo 
oscuro 

2.8 

10.0 

2.5 

0.089 

Los resultados de los trabajos de laborá.torio se presentan· en el Anexo I 
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IV DESCRIPCIÓN DEL SUBSUELO 

Con base en la infonnación obtenida de los trabajos de exploración, de laboratorio y 

del conocimiento que se tiene de Ja zona. la estratigrafia del predio quedó definida de Ja 

siguiente manera: 

n,_~ o. o a 7. O 111 Costra Superficial. Conformada por un relleno arcilloso 
compactado de 1.0 m de espesor seguido por una arcilla dura limo 
arenosa de 1.5 m de espesor. una arci11a blanda de 1.0 m de espesor9 

una arcilla limo-arenosa de 2.0 n1 de espesor y resisten=ia variable 
de media a alta y finalmente una arcilla preconsolidada de 1.5 n1 de 
espesor. La resistencia de punta con el cono eléctrico varia de 3 a SO 
kg/cm0

. 

!:Je 7.0 a 2-1.5 tn Serie Arcillosa Superior. Depósitos blandos de arcilla y limo de 
baja resistencia y alta compresibilidad. cuya consistencia varia de 
suave a rígida conforme aumenta la profundidad. Dentro de la masa 
arcillosa se encuentran intercalados algunos lenteºs resistentes de 
arcilla~ limo y arena con espesor vari;ble entre 1 O y 70 cm. La 
resistencia promedio media con el cono eléctrico aumenta con la 
profundidad y varia de 3 a 13 kg!cm2 con valores mayores para los 
lentes resistentes. · 

De 2./.5 m a 27.0 m Capa Dura. Depósito heterogéneo de alta resistencia y baja 
compresibilidad conformado por arenas limo-arcillosas ·en estado 
muy compacto. La resistencia de punta promedio con el cono 
eléctrico es superior a 100 kg/cm::. 

}b\•e/ r-rcático Et nivel de aguas freáticas se detectó a. 2.50 m de. profundidad9 

aproximadamente. Esta posición del agua depende de Ja épóca del 
año y de las fugas e infiltraciones que se generen en los __ sistemas 

. municipales de agua potable y ~renaje. · 

En cuai:ito a las propiedades mecánicaS9 éstas fueron obt~_nidas a partir de pruebas de 

laboratori'l y por correlaciones empíricas de pruebas en carripo a partir de la resistencia 

promedio de punta medida con el cono eléctrico~ Qc prom· 
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PTofnu(hdad 1 <>lt,Jlu q , •. - ., ! ... ~ 1~ t~;:,_~.,.._. (",, ( . q, 111 ~ 
;.~~::_~~~->::.'-~/;;:·: 

111 l;.i• c-111 ton/111 --=-.u• .,'!-ltnlfti ~ou.'111 •hH1t111 J!1.1<t ..... < ''' ll..t.: 

O O- l.O 6 

1 O- 2.5 16 

2.5 - 4.5 Co!il:tra Su1tcrficial 6 

4.5 - 5.5 12 

5.5 - 7.0 s 

7.0 - 12.2 .. 
·E 

12.2 - 12.8 ~ Lenle Duro 20 .;;¡ 

12.8 - 17.8 ~ 7 ·e 
< 

_· Le'11e D,;ro 17.8 - 18.S ·2: 
~.-·-

18.5 - 2-L5 

24.5 -27.0 C11pa Du~a 

Donde 

y peso volumétrico 

H Espesor 

Vs Velocidad de onda de cone 

1 .. 1 l IJ :"O , (1 

1 7 1 ' X' ~ () 

.. , :!O ~11 -'" 

15 l.O 75 5.0 

1.2 1.5 -'" :C.5 

1.2 5.2 "º 4.0 

1.5 0.6 ·150 6.0 

1..2 5.0 60 5.0 

0.7- 150 6,0 

6.0 .75 5.0 

>2.S >300·· 
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.. o 20 0.02 

1.5 .:w 0.05 

0.02 

0.06 

0.08 

0.02 

_. 
0.04 

0.02 

0.02. 
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SONDEOS DE EXPLORACIÓN E INTERPRETACIÓN ESTRATIGRÁFICA 

-a~~ aA.J'A CAL.:C!"OD.NLA 147 SCE y~ 
1,.~:.00- A•.kJCCalifCW"l'lolo~l•7.Col.Rorr.:S..-.!:J.F -ol"..00.: 27.0M 2.!ini 

OESCR!?C·ON GEOTE::N1C>. 
OE:..MATE!'i!IA:.. 

1 Gos-t'T'G Superficial. ~e.Jlencs, 
crclllas durQS y bla.,diU con 
inTcrcaJa:ior.u de ccnra.s se=.cs 
v le.nte.s duros. 

1 $e.rle ArclUasa S'IP&f"IOt' 

l 
Arcilla.s de af't:: c:ornpre.s1biiiaad 
y baja resisTen::ia con 

intercalaciones df! lentes duros 

ArenclS limo 
or-c:illosQ.s de: al'To re.s1stcnt.io y 

bajo compresibilidad. 

PROF. 
(m) 
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V ANÁLISIS"\" ALTERNATIVA DE CIMENTACIÓN· 

En este capitulo referente al análisis y alternativa de cimentación. se hará menc1on 
de lo establecido en Las Normas Técnicas para Diseño y Construcción de Cimentaciones 
del Reglamento de Construcciones para e) Distrito Federal para el objetivo antes señalado; 
asi mismo se procederá al diseño geotécnico de la cimentación (parámetros con10: cargas 
de proyecto. análisis de estabilidad. análisis de asentamientos. análisis de la excavación. 
consideraciones geotécnicas para diseño estructura\. etc.). en primera instancia para 1 Y2 
sótano y. de manera similar para Y2 sótano. 

Las Normas Técnicas para Diseño y Construcción de Cimentaciones del 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal n1cncionan en sus capítulos 
referentes a los Factores de Carga y de Resistencia. la 1 ºer~fh:ación dt.! la Seguridad de las 
Ci111<!11tacio11es, JJi.'Oe1io Estructural de Ja Ci111e11taciú11 y al Análisis y J.:Jiserio de 
Excavacione~· .. respectivamente~ lo siguiente: 

FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA 

Para estados limite de servicio el factor de carga será unitario en todas las acciones. 
Para estados límhe de falla se aplicarán factores de carga de 1 .1 a la fricción negativ~ al 
peso propio del suelo .. a Jos empujes laterales de éste y a la aceleración de las masas se 
suelo deslizantes bajo acción sísmica. 

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de carga de cimentaciones serán 
los siguientes para todos los estados limite de falla: · 

1. 0.35 para Ja capacidad de carga en la base de zapatas· de cualquier tipo en ·la 
zona l. las zapatas de colindancia desplantadas amenos de 5 m de profundidad 
en las zonas II y m y de los pilotes y pilas apoyados en un estrato resistente. 

2. 0.7 (1- s/2) .. en que ses la relación entre los max.imos de la solicitación sísmica y 
la solicitación total que actúan sobre el pilote., para la capacidad de carga por 
adherencia de los pilotes de fricción ante la combinación de acciones que 
incluyen las solicitaciones sísmicas. 

3. O. 70 para los otros casos. 

Los factores de resistencia se aplicarán a la capacidad de carga neta de las 
cimentaciones. 
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\"ERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD DE LAS Cl.'\IE:-<TACIONES 

Ciln~ntac-iones Co1nnensadas 

Se entiende por cimentaciones compensadas aquellas. en las que se busca minimizar 
el inCren1ento neto de carga ap1icado al subsuelo mediante excavación del terreno y uso de 
un cajón desplantado a ciena profundidad. Según que el incremento neto de carga aplicado 
al suelo en la base del cajón resulte positivo. nulo o negativo, la cimentación se denomina 
parcialn1ente compensada. compensada o sobrecompensada. respectivamente. 

Para el cá.lculo del incremento de carga tran~n1itido por c:Ste;! tipo de cimentación y Ja 
re·visión de los estados Jimite de servicio. el peso de la estrw.:tura a considerar será: la suma 
de la carga muena má.s la carga viva con intensidad n1edia. rnenos el peso total del suelo 
excavado Está combinación será afectada por un factor de carga unitario. 

La porción de las celdas del cajón de cimentación que estC por debajo del nivel 
freá.tico y que no constituya un espacio funcionalmente útil. deberá. considerarse como llena 
de agua y el peso de ésta deberá sumarse al de la subestructura 

Estados límite de falla 

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificará tal y como se indica a 
continuación 

donde 

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos: 

'E.QFc/A <CuNcFR +p,. 

Para cimentaciones despl~tadas en suelos fHccionantes: 

'E.QFc 

A 

p,. 

y 

suma. de las acciones ; verticales a , tomar ·en cuenta en la 
con:ib~nac.ión.: c?.~":side~a~~ . af'e~t~da pOr. ~u. ~esp~ctivo factor de 
carga· · · ····•·· · ·'·" · · •. · · · 

presión v~,:;_i.;aÍ 8.18.' pr;,fut1dÍdad d~ desplante por peso propio 
del súelo;·t/m2

.:·: ·)';;-, ..• ':~:>>.'''·.· ,,. · 
. '·· ·,« .. ·, 

presión venical efecliva· al~ misma profundidad .. t/m2 

peso volumétrico del suelo .. tlm3 
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Cu cohesión aparente, t/m:! .. determinada en ensaye triaxial l!U 

B ancho de la ciment!'ción .. m 

Ne coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ne =5.14(1+0,25D,/B+0.25B/L) 

para Dfl B < 2 y Bll. < 1 

donde Df es la profundidad de desplante en m 

En caso de que Dfl B y BIL no cumplan las desigualdades anteriores, dichas 
relaciones se considerarán iguales a 2 y 1 9 respectivan1ente. 

coeficiente de capacidad d~ ·carga dado por: 

N 9 = exp [lt tan<l>)tan2 (45° +<1>12) 

donde <J> es el ángulo de íricci~n interna __ del m~t~riill. 
'., 

El coeficiente Nq se· rnuttipt~~r~_-:---p~r/ ~(B/L)tan<l> para cimientos 
rectangulares y por J + tan<I>. para zapatas· circulares o. cuadradas. 

N, 

N 7 = 2(N9 + 1) t"!'<I>. 

El coeficiente N-, se multlplicará por ·. 1 - 0.40(B/L) para cimientos 
rectangulares y por 0.60 para cimientos circulares o cuadrados. 
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¡;¡, factor de resistencia especificado en lo referente a factores de 
carga y resistencia. ya mencionado arriba. 

Al emplear las relaciones anteriores se tomará en cuenta lo siguiente: 

a) El parámetro <JJ estará dado por: 

donde <IJ• es el ángulo con la horizontal de la envolvente de los círculos de 1'.1ohr a 
la falla en la prueba de resistencia que se considere más representativa del 
componamiento del suelo en las condiciones de trabajo. -

Para suelos arenosos con capacidad relativa me11or de 70 %. el coeficiente ex 
será igual a 0.67. en cualquier otro caso~ será igual a 1. 

b) La posición del nivel fi-eático considerada para la evaluación de las 
propiedades mecá.nicas del suelo y de su peso volumétrico deberá ser la más 
desfavorable durante Ja vida útil de Ja estructura. En caso de que el ancho B 
de la cimentación sea mayor que la profundidad Z del manto freático bajo el 
nivel de desplante de la misma~ el peso volumétrico a considerar en la 
ecuación 

donde 

será: 

B'~B-2e 

y'".. peso volumétrico .. t/m3
• 

y,,h peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freático .. tlm3. 
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c) En el caso de combinaciones de cargas (en partícula las que incluyen 
solicitaciones sísmicas) que den lugar a Tesultantes excéntricas actuando a 
una distancia e del eje longitudinal del cimiento~ el ancho efectivo del 
cimiento deberá considerarse igual a: 

Un criterio análogo se aplicará en la dirección longitudinal del cimiento para 
tomar en cuenta la excentricidad respectiva. 

d) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se verificará la seguridad de la 
cimentación y del talud recurriendo a un método de análisis limite~ 
considerando mecanismos de falla compatibles con el perfil de suelos Y~ en 
su caso9 con el agrietamiento existente. En esta verificación. el momento o 
las fuerzas resistentes serán afectados por el factot' de resistencia 
especificado en el apartado 1 del inciso referente a Factores de Carga y de 
Resistencia. _ 

e) En el caso de cimentaciones desplantadas en el subsuelo estratificado o 
agrietado paTa el cual no sea aplicable el mecanismo de falla implícito en las 
ecuaciones 

Se verificará la estabilidad de la cimentación recurriendo a un método 
de análisis limite de los diversos mecanismos de falla compatibles con el 
perfil estratigráfico. Además de Ja falla global. se estudiarán las posibles 
follas locales. es decir. aquellas que pueclan af"ectar solamente una parte del 
suelo que sopona el cimiento~ y la posible ex"trusión de estratos muy blandas. 
En las verificaciones anteriores~ el momento o la fuerza resistentes serán 
afectados por el factor de resistencia que se señala en el apartado 1 del inciso 
referente a lo mismo. 
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f) No dcbcrá.n cimentarse estructuras sobre zapatas aisladas en depósitos de 
linios no plá.sticos o arenas finas en estado suelto o saturado. susceptibles de 
presentar pérdida total o parcial de re ... istencia por licuación o de 
defom1acioncs volumétricas imponantes bajo solicitaciones sísmicas. 
Asimismo. deberán de tomarse en cuenta las pérdidas de resistencia 
ocasionadas por vibraciones de maquinaria en la vecindad de las 
cimentaciones desplantadas en sue1os no cohesivos de compacidad baja o 
media. Para condiciones severas de vibración . el factor de resistencia a 
considerar en las ecuaciones 

~Ql·~./A <Cr:'Vcl·~ ..... p,. 

:!.QF,,/A <[p,.(Nq -1)~¡-HN,/:!]r-;, +p,, 

deberá tomarse igual a la mitad d~I ._. ad.misible para condiciones 
estáticas. a menos que se muestre a satisfacCi~n ·del. Departamento que es 
aplicable otro valor. 

': '· .. º- .:._·.:-::'· 

g) En caso de que- se comprueb:é ·lit;. ~Xi~f~~ci·~ de gaJeriEis~ ·&,Ttictas~ cavernas u 
otras oquedades, éstas se consideraran .en el cá.lculo de capacidad e carga. En 
su caso, deberá.o- mejorarse _las: cOridici6nCs-'de -estabilidad adaptándose una o 
varias de las siguientes medidaS: ·:·, , · -· .... 

Tratamiento por medio df: rellenos compactados. inyecciones~ etc. 
Demolición o refuerzo de bóvedas. 
Desplante bajo el piso de las cavidades. 

Se comprobará además que no pueda ocJnir flotsción de ia cimentación durante ni 
después de Ja cimentación. Para esto se adoptará una posición conservadora del nivel 
freático. 

Se prestará especial atención a !a revts1on de Ja posibilidad de falla local 
generalizada del suelo bajo la combinación de a:rga que :nch1ya .P.:1 efecto de sismo. 

E~tados limite de servicio 

Para este tipo de cimentación se calcularán: 
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a) Los movimientos instantáneos debidos a la carga total transmitida al suelo por la 
cin1entación. 

h) Las defonnaciones transitorias y permanentes para el suelo de cimentación bajo 
cargas sísmicas. 

e) Los movimientos diferidos debido al incremento neto de carga en el contacto 
cimentación-suelo. 

Los movimientos instantéineos y Jos debidos a sismo se calcularán en la forma 
indicada a continuación: 

Los asentamientos instantitneos de las cimentaciones bajo solicitaciones estáticas se 
calcularán en primera aproximación usando Jos resuhados de la teoría de la 
elasticidad. previa estimación de Jos parámetros elásticos del terreno. a partir de la 
experiencia local o de pruebas directas o indirectas. Cuando el subsuelo esté 
constituido por estratos horizontales de características elá.sticas diferentes. se podrá 
despreciar Ja influencia de las distintas rigideces de los estratos en la distribución de 
esfuerzos. El desplazamiento horizontal y el giro transitorio de la cimentación bajo 
las fuerzas cortantes y el momento de volteo sísmico se calcularán cuando proceda. 
como se indica en el articulo 203 del capítulo de diseño sísmico. La magnitud de las 
defonnaciones pcnnanentes que pueden presentarse bajo cargas accidentales 
cíclicas se podrá estimar a partir de Jos resultados de pruebas de laboratorio 
representativas del fenómeno. 

Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la relación 

aH = f[ ~e/(1 +e0 )}\= 
o 

donde 

Mf asentamientos de un estrato de espesor H. 

eo relación de vacíos inicial. 
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L\e variac1on de la relación de vacios bajo incremento de esfuerzo 
venical tl.¡:1 inducido a Ja ;:>rofundidad = Por la carga superficial. Esta 
estimación se estimará a partir de una prueba de consolidación 
unidimensional realizada con n1atcrial representativo del existente a 
esa profundidad. 

ti= espesores de estratos elementales en Jos cuales los espesores pueden 
considerarse uniformes. 

Los incrementos de pres1on vertical D..p inducid(,~ por la carga superficial se 
calcularán con la teoría de la elasticidad a partir de las presiones transmitidas por la 
subestructura al sucio. Estas presiones se estimarán con~iderando hipótesis e:\.·tren1as 
de repanición de cargas o a partir de un análisis dt.~ Ja interacción estática suelo­
estructura. 

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentac1on y los inducidos en 
construcciones vecinas. los asentamientos diferidos se calcularán en distintos puntos 
dentro y ti Jera del área cargada. 

El cálculo de los movimientos diferidos se llevará a cabo en Ja forma indicada 
anteriormente tomando en cuenta. además. la interacción con el hundimiento regionaJ. En 
la zona 111 y en presencia de consolidación regional Ja sobrecompensación no será superior 
a 1.5 tlm=. a menos que se demuestre que un valor mayor no dará lugar a una emersión 
inaceptable ni a daños a construcciones vecinas o servicios públicos. 

Presiones sobre muros exteriores de la subestructura 

En los muros de retención perimetrales se considerarán empujes horizontales a largo 
plazo no inferiores a los del a,gua y el suelo en estado en reposo. adicionando los debidos a 
sobrecargas en la superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presión horizontal 
efectiva transmitida por el suelo en estado de reposo se considerará por lo menos igual a 
601?,o de la presión ven.ical actuante a la misma profundidad. Las presiones horizontales 
atribuibles a sobrecarga podrán estimarse por medio de la teoria de la elasticidad. 

En caso de que el diseño considere absorber fuer¿as horizontal~s por contacto lateral 
entre subestructura y suelo. la resistencia del suelo considerada no deberá ser superior al 
empuje pasivo afectado por un factor de resistencia de 0.35., siempre que el suelo 
circundante esté constituido por materiales naturales o por rellenos bien compactados. Los 
muros perimetraJes y elementos estructurales que transnútan dicho empuje deberán 
diseñarse expresamente para esa solicitación. 
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Se tomarán medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras contiguas, no 
se desarroJJe fricción que ~ueda dañar a alguna de las dos como consecuencia de po~ibles 
mo\;mientos relativos. 

Cimrntn<"ioÍÍ~!li-·~~·n "Piiote!li de rriC"C"ÍÓn 
.:,'.:~ .. :,~.:>(. >: ,._ ... -: 

Los ·Pilot.es··:de fHcción .. es decir., aquellos que trasnúten cargas al suelo 
prindpalmente:·a·lo largo de su superficie lateral .. podrán. usarse como complemento de un 
sistema de ci_mentación parcialmente compensado para reducir asentamientos transfiriendo 
parte de la carga de la cimentación a estratos más profundos. 

Estados limite de falla 

Para comprobar Ja estabilidad de las cimentaciones con pilotes de fricción., se 
verificará., para la cimentación en su conjunto.. para cada uno de los diverso grupos de 
pilotes y para cada pilote individual~ el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las 
distintas combinaciones de acciones venicales consideradas: 

donde 

~QFc 

R 

~QFc<R 

suma de los incrementos de carga debidos a las acciones verticales a 
tomar en cuenta en la combinación considerada, atectadas de sus 
correspondientes factores de carga. Las acciones incluirán eJ peso 
propio de los pilotes o pilas y el efecto de la fricción negativa que 
pudiera desarrollarse sobre e) fuste de los mismos o sobre su 
envo)vente. 

capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de fricción más 
Josa o zapatas de cimentación1 que se considerará igual al mayor de 
los dos valores siguientes: 

a) Capacidad de carga del sistema suelo-zapatas o suelo-losa de cimentación1 

despreciando el efecto de los pilotes. Si este es el valor que rige Ja losa o zapatas 
y las contratrabes deberán diseñarse estructuralmente para soportar las presiones 
de contacto suelo-zapata o suelo-losa máximas calculadasy más la concentración 
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de carga correspondiente a Ja capacidad de carga totaJ de cada pilote dada por la 
ecuación 

con FR = 1.0. En este caso la capacidad de carga suelo-losa o suel~-zapata se 
calculará como lo seftala el inciso anterior_ 

b) Capacidad de carga del sistema suelo-pilotes de fricción que" se considerará igual 
a la suma de las capacidades de carga de punta de los pilotes individuales más el 
menor de los siguientes valores: 

Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes ·indiVi.du-alCs. 
Capacidad de adherencia de una pila de geometria·iguat·a Ja·,·envol\•ente del 
conjunto de pilotes. .. , 
Sun1a de las capacidades de adherencia de· los divez:-sos.subgrupos de.pilotes 
en que pueda subdividirse la cimentación. · 

La capacidad de carga por punta de una ci~entación. de pilot~~:"cie .. _fücción sien.ipre 
se considerará igual a la suma de las capacidades ·de carga individuales por punta de los 
?i1otes~ calculadas con la ecuación , .. 

En la estimación de la capacidad de carga bajo cargas excéntricas se despreciará la 
capacidad de carga de los pilotes sometidos a tensión, salvo que : se. haya diseñado y 
c:>nstruido especialmente para este fin. 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote .Je fricción h1dividual bajo 
esf~erzos de compresión se calculara como: 
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donde 

Fn = O. 7( 1 - s/2), factor de resistencia 

s relación entre los máximos de solicitación sü•mica y la solicitación total que 
actúa sobre el pi.lote 

Cf capacidad por adherencia. t 

AL área lateral del pilotey m::? 

F adherencia lateral media del pilote-suelo, tím= 

Para los suelos cohesivos blandos de las zonas ll y 111 la adherencia pilote-suelo se 
considerará igual a la cohesión media del suelo. La cohesión se determin'ará con pruebas 
triaxiales no consolidadas-no drenadas. · 

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo de pilotes, o de los su~bgrupos de 
pilotes en los que se pueda subdividir la cimentació~ también será apli~ble la ecúación 

considerando al grupo o subgrupo como pilas de diámetro igual al de Ja envol~ente del 
grupo o subgrupo. 

Estados limite de servicio· 

Los asentaffiie~iOs:· ~ _·e~er~iones~ de- cimentaciones con pilotes de fiicción bajo 
cargas estáticas se., est~m!11"ánc. .. ·co~sideran~o la penetración . de~ los mismos y las 
deformaciones del suelos rle 2poyo bajo las cargas actuantes en ellos, as! como la fricción 
negativa y la interacción con el hundimiento regional. En el cálculo de los movimientos 
anteriores se tomará explícitamente en cuenta las excentricidades de carga. 
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El desplaza.miento horizontal y el giro transitorio de la cimentación bajo la fuerza 
conante y eJ momento de volteo sísmico se calcularán. cuando proceda. como se indica en 
el articulo 203. capitulo VI de diseño sísmico. Las deformaciones pennanentes bajo la 
combinación de carga que incluya el efecto sísmico se podra estimar a partir de los 
resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenón1eno. y serán mínimas. Para el 
cálculo de estas deformaciones. se considerará que la carga máxima soportada por los 
pilotes en condiciones sísmicas es la definida por Ja ecuación 

DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 

Los elementos meCáriico_s (presiones de".contacto9 empujes lateralés. etc.) requeridos 
para el diseño estructural de" la cimentación deberán determinarse para cada combinación de 
acciones señaladas a continuación! · · · - · 

Acciones permanentes más acciOnes variables incluyendo la carga viva. Con 
este tipo de combinación se revisarán· tanto los estados limite de servicie::> como 1.os 
de falla. Las acciones variables se. considerarán con su· intensidad m.edia para ~nes 
de cálculo de-asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para-la- revisión de 
estados límite de fall~ se considerarán la acción variable más desfavorable con su 
intensidad ma.xima y las acciones restantes con intensidaci instantánea. 

Segundo tipo de combinación: 

Acciones permanentes más acciones varia.bles con intensidad instantánea y 
acciones accidentales (viento o sismo). Con esta combinación se revisarán los 
estados limite de falla y los estados limite de servicio asociados a deformaciones 
transitorias y permanentes del suelo bajo carga accidental. Entre las acciones 
debidas al sismo9 se incluirá la fuerza de inercia que obra en la masa de suelo 
potencialmente deslizante que subyace al cimiento de la construcción. 

En el caso de cimentaciones profundas en las zonas II y III se incluirá entre 
las acciones la fricción negativa que puede desarrollarse sobre el fuste de Jos piiotes o pilas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

68 



pc.r consolidación del terreno circundante. Para estin1ar esta acc1on. se considera que el 
má..ximo esfuerzo r.ortante que puede desarrollarse en et contacto suelo-pilote es igual a la 
r;ohesión del suelo determinada en prueba triaxial no consolidada-no drenada bajo presión 
de confinan1iento representativa de las condiciones del ~uclo. Se calcularán y tomarán 
c.~plicitamente en cuenta en el diseño las excentricidades que presente las resultante de las 
diversas combinaciones de acciones anteriores res.pecto al centroide del á.rea de 
cin1entación (momento de volteo). 

Las presiones de contacto consideradas d~berán ser tales que las deformaciones 
diferenciales del suelo calculadas con c1Ias coincidan aproximadamente con las del sistema 
_.uoestructura-supcrestructura. Para dctem1inar presione~ de este tipo. será aceptable que el 
medio es elilstico y continuo~ y usar las solucione!-> analit ica~ existentes o métodos 
numéricos. Será aceptable cualquier distribución que satisfaga las condiciones siguientes: 

Que exista equilibrio local y general entre las presiones de contacto y las fuerzas 
internas en la subestructura y las fuerzas y n1omcntos transmitidos a ésta por la 
superestructura. 
Que los hundimientos diferenciales instantáneos más los diferidos calculados 
con las presiones de contacto consideradas sean aceptables en términos de las 
presentes normas. 
Que las deformaciones diferenciales instantaneas más las diferidas del sistema 
subestructura-superestructura sean aceptables en ténninos de las presentes 
normas. 

Los pilotes y sus conexiones se diseñaran para poder resistir los esfuerzos 
resultantes de las acciones venicales v horizontales consideradas en el diseño de Ja 
dn 1entación y los que se presenten dura~te el proceso de transporte e hincado. Los pilotes 
deberan resistir estructuralmente la carga que corresponde a su capacidad de carga última 
cc..n f"actor de resistencia unitario. 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las zonas II y JU. se tomará en 
cuenta que. por la consolidación regional. los pilotes pueden perder el confinamiento lateral 
en 5U parte superior en una altura igual a la magnitud de Ja consolidación regional entre la 
punta del pilote y su parte superior. La subestructura deberá diseñarse para trabajar 
estructuralmente tanto como soporte como sin él. en este último caso apoyada sólo en los 
pilotes. 

A]';ÁLISIS Y DISEÑO DE EXCAVACIONES 

En el diseño de excavaciones se· considerarán los sigu~entes. estados limite: 

a) De falla: colapso de los ~aludes o paredes libres o ademadas de la excavación, falla 
de los cimientos de las construcciones colindantes y falla de fondo de la excavación 
por cone o subpresión en estratos subyacentes. 

69 



b) De servac10: m0Vtm1entos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por 
descarga en el área de la excavación y en los alrededores. 

Estados limite de falla 

La verificación de la seguridad respecto a los estados limite de fa11a incluirá la 
revisión de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavación con o sin ademes y del 
fondo de la misma. El factor de resistencia será. de 0.6: sin embargo~ si la fa11a de los 
taludes. ademes o fondo de la excavación no implica daño~ a los servicios públicos. a las 
instalaciones o a las constrncciones adyacentes. el factor de resistencia será de 0.7. La 
sobrecarga uniforme minima a considerar en la vía pUblica y zonas próximas a la 
excavación será de 1.5 t/m2 con factor de carga unitario. 

a) Taludes 

La seb'Uridad y estabilidad de excavaciones sin soporte se revisará tomando en 
cuenta la influencia de las condiciones de presión del agua en el subsuelo así como la 
profundidad de excavación. la inclinación de los taludes.. el riesgo de agrietamiento en la 
proximidad de la corona y la presencia de grietas u otras discontinuidades. · 

Para el análisis de estabilidad de taludes se usará un método de equilibrio limite 
considerando superficies de falla cinemáticamente posibles. St! incluirá ta presencia de 
sobrecargas en la orilla de la excavación. También se considerarán mecanismos de 
ex1:rusión en estratos blandos confinados verticalmente por capas más resistentes. 

b) Falla por subpresión en estratos permeables 

En e\ caso de suelos sin cohesló~ se analizará la estabilidad del fondo de la 
excavación por flujo de agua. Para reducir el peligro de fallas de este tipo, el agua freática 
deberá controlarse y extraerse de la excavación por bombeo desde cárcamos, pozos punta o 
pozos de alivio con nivel dinámico sustancialmente inferior al fondo de la excavación. 

Cuando una excavación se realice en capa ·impermeable de espesor h~ la cual a su 
vez descanse sobre un estrato permeable, debe considerarse que la presión del agua en este 
estrato podria levantar el fondo de la excavación. no obstante el bombeo superficial. El 
espesor mínimo h del estrato impermeable que debe tenerse para evitar inestabilidad de 
fondo se consid~rará igual a: 

donde 

h espesor de la capa impermeable 
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Ym 

altura piezométrica en el Jecho inferior de Ja capa impem1eable 
peso volumétrico del agua 
peso volumétrico del suelo entre el fondo de la excavación y el estrato 
permeable 

Cuando el espesor h sea insuficiente para asegurar la estabilidad. será. necesario 
reducir la carga hidráulica del estrato penneable por n1cdio de pozos de alivio. 

e) Estabilidad de excavaciones ademadas 

En caso de usarse para soportar las parcdc~ de la excavac1on. elementos 
estructurales como tablestacas o n1uros colados en el luuar. se revisará la estabilidad de 
estos elementos por deslizamiento general de una masa d-e suelo que incluya el elemento, 
por fa11a de fondo, y por falla estructura) de los troqueles o de los elementos que éstos 
soportan. 

La revisión de la estabilidad general se realizará. por un método de análisis limite. Se 
evaluará el empotramiento y el momento resistente minimo del elemento estructural 
requerido para garantizar la estabilidad. 

La posibilidad de falla de fondo por conante en arcille.s blandas a finnes se analizará 
verificando que: 

donde 

cu cohesión aparente del material bajo el fondo de. la excavación, en 
condiciones no drenada,. t/m2 - - .. -.J.-- · · ,_::. · ·. 

Ne 

p,. 

qFc 

l'"R 

. . . ' 

coeficiente de capacidad de _carga_.de~nid·~· ante~io.~en~.e y que· depende ·de 
la geometría de Ja excavación. En· este caSo, B será···e1 ·ancho de la 
excavación. L su longitud y DfSU profundidad. · 

presión venical total actuante· eri ét ·. 'siiclo, a la profuiididad de Ja excavación, 
t/m2 • '._.; 

sobrecargas superficiales afectadas· por sus respectivos factores de carga, 
t/m2

• • 

fc.ctor de resistencia igual a 0.5. Si la falla no afecta a los servicios ''úb!icos, 
instalaciones o construcciones adyacentes, el factor de resistencia será de 
0.7. 

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se estimarán a partir de 
una envolvente de distribución de presiones determinadas a partir de la experiencia local. 
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En arcillas. Ja distribución de pr~siones se definirá en función del tipo de arcilla. de su 
grado de fisuramiento y de su reducción de resistencia con el tiempo. Cuando el nivel 
fre3.tico exista poca profundidad. los empujes considerados sobre los troqueles serán por lo 
menos ihruales a los producidos por el agua. El diseño de los troqueles también deberá. 
tomar en cuenta el efecto de las sobrecargas debidas al tráfico en la vía pública.. al equipo 
de construcción. a las estructuras adyacentes y a cualquier otra carga que deban soponar las 
paredes de la excavación durante el periodo de la construcción. afectadas de un factor de 
carga de l. 1. 

d) Estabilidad de estructuras vecinas 

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones deberán reforzarse o 
recimentarst!. El sopone requerido dependerá del tipo del suelo y de la magnitud de la 
localización de las cargas con respecto a la excavación. 

Estados límite de servicio 

Los valores esperados de \os movimientos verticales y horizontales en el área de 
excavación y sus alrededores deberán ser suficientcrnente pequeños para que no causen 
daños a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a Jos servicios públicos. Ademas. 
la recuperación por recarga no deberá ocasi'onar mo";mientos totales o diferenciales 
intolerables en el edificio que se construye. 

a) Expansiones instantáneas y diferidas por descarga 

Para estimar la magnitud de los movimientos verticales inmediatos por descarga en 
el área de excavación y en los alrededores9 se recurrirá a la teoría de la elasticidad. Los 
movimientos diferidos se estimarán mediante la ecuación 

MI= f[ t>e/(1 +eo)]ó= .. 
o 

a partir de decrementos de esfuerzo vertical calculados mediante la teoría de la elasticidad. 

En caso de excavaciones ademadas~ se t?uscará' .. reducir la magnitud de los 
movimientos instantáneos acortando la altura no soportada entre troqueles o efectuando la 
excavación en zanjas de ancho reducido. 

h) Asentamiento del terreno natural adyacente a tas excavaciones 
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En el caso de eones ademados en arcillas blandas o firrnes. se tomará en cuenta que 
los &seritamientos superficiales asociados a estas excavaciones depende del grado de 
cedencia lateral que se permita en Jos elementos de soporte. Estos n1o";mientos 
horizontales y verticales deberán medirse en forma continua durante la construcción para 
poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales. en caso necesario. 

Ya habiendo mencionando las consideraciones que establece Las Normas Técnicas 
para Diseño y Construcción de Cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el 
Distrito Federal, se procederá al diseño geotécnico de la cimentación. tanto para 1 !IS. sótano 
como para 'l2 sótano. 

DISEÑO GF.OTf:CNICO DE LA CIMENTACIÓN PARA 1 './z SÓTANO 

Solución de cimentación 

El proyecto é'rquitectónico presenta las si!::,'Uientes características geométricas: 

Sótano de estacionamiento desplantado a 3·.so m de profundidad respecto al nivel de 
la banqueta. 
Las relaciones entre las dimensiones mayor promedio (56.0 m) y menor promedio 
(12.5 m) de Ja planta del sótano de estacionamiento es de 4.5 m. 
La relación entre Ja altura del edificio (290 m) y Ja dimensión menor promedio de la 
planta del sótano de estacionamiento es de 2.3. 

El subsuelo presenta las sibruientes características mecánicas e hidráulicas: 

Costra superficial de mediana resistencia y compresibilidad. 
19.0 m de espesor de arcillas blandas de baja ~esistencia y.alta compresibilidad con 
intercalaciones de algunos lentes duros de alta resistencia. · 
Nivel de aguas freáticas a 2.5 m de profundidad. 
Asentamientos de 2.5 cm/año por consolidación regional .. 

1 

Las características anteriores generan Jos siguientes prOblemH:s geoÍécni~os' para el diseño 
de Ja cimentación del proyecto9 considerando como:. primera . opción un cajón de 
cimentación: 

Asentamientos a largo plazo superiores a los permitidos por el reglamento. 
Falla de la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condición sísmica. 
Tensiones en la losa de cimentación del cajón de cimentación. 
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Inundación de 1a excavación para Ja construcción del cajón de cimentación. 
Expansiones excesivPs durante Ja excavación 

Con base en Jo anterior. Ja solución de cin1ente1ción del proyecto sera un c:ajúu 
riJ!ido de ci111e111ació11 dc~plantado a 3.50 n1 de prqí1111didud con 78 pi/oles de fricción de 
sec:ciún cuadrada (0.40 x 0.40 1n) de 18.0 n1 dt.• /011~1111tl t..=/i.!Cll\"t.I. (Figura 9). 

Cargas de proyecto 

/Jeparta1111.?1110.•.,; 
Número de losas 
.. "'-rea de cada losa 
Cargas por tosa 

Es1acio11a111ie111os 
Número de losas 
Área de cada losa 
Cargas por losa 

E.l:ca\•ació11 
Área excavada 

Peso de la estructura 

Profundidad de excavación 
Peso vo1umétrico del suelo· excavado 

Peso del suelo excavado=::: 

Esfi1er::o Total 
Esfi1er::o Neto 

( *) 1 U/ores ton1ados de proyectos sin1ilares 

8.0 
517 m 2 

1.0 (*) ton!m2 

3 
711 m 2 

1.0 (*)~onlm2 

6,269 ton 

711 m 2 

3.5 m 
1.5 ton/m3 

3,733 ton 

8.8 10111in2 

3.6 1011-·111' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

74 



N
H

D
IH

O
 :Ha íf11V

d 
;;¿ 

N
O

J SIS:H.L 

~
 

i 
i 

j t ó
-

! 

<
 

-..: 
u

.I 
1

-
a

: 
o u 

~-~ 
¡•í 

:~~~~~===-==...,,.,.,~~iJ.:j 



Análisis de estabilidad 

Estado de falla general Estado de falla /ocal 

Estado de.falla ¡.:eneral co11 cqjón de cin1e111ació11 

La capacidad de carga admisible del subsuelo de apoyo con cajón rígido de 
cimentación se detenninó aplicando la siguiente expresión: 

donde 

qQ.:/n, 

c •• 
Ne 

capacidad de carga admisible, ton/m2 

cohesión promedio en la superficie de falla, 4.5 ton/m2 

factor de capacidad de carga propuesto por Vésic, 5. 70 

profundidad de desplante, 3.50 m 
ancho promedio del cajón de cimentación, 12.5 m 
longitud promedio del cajón de cimentación, 56.0 m 
peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m3 

factor de diseño estático (3) y dinámico (2) 
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Reemplazando los' valores ant.eriores, la capacidad de carga estática y dinámica 
admisible es 14.0 y 18.0 toO/m,2.·respectivamente. 

E.•:•tado de fulla local cOú·cajó11.de cü11c111acid11 

El eSfuerz'~'·m~~¡~~· ci~~ r~Sist·e el suelo en la esquina de la cimentación sometida a 
con1presi~n m~im_~:~~.:caJ_culil: Con la sif.,JUiente expresión· 

donde 

</adm 

Cuu, ipcu 

N~ 
FS 
Ko 
CT~ 

e, _ 2C,..L,JN:, + . ,. 
':J.id,,, - F .. \· a,,.J.:..,' ~ 

esfuerzo admisible en la orilla. ton'm~ 
para.metros de resistt:ncia del subsuelo al nivel de desplante en 
condición consolidada -no drenada. J .5 ton/m2 y 20º 
tan2

( 45 -.- tfx:u 12), 2.0 
factor de seguridad, 1.3 
coeficiente de empuje de tierras en reposo. 0.6 
esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplant:. 4.5 ton/m2 

Reemplazando los valores anteriores. el esfuerzo limite en la orilla ·es 8 .. 7 ton/m2 • 

E.ifuer=os inducidos por sismo con cajón de cimen1ació11 

Los esfuerzos inducidos en condición sísmica en un punto de la interfaz suelo-losa 
se calculan con la siguiente expresión: 

Condici6n estótica 

... 
Diagramas de esfuerzos inducidos por 

la lol'ia ~ cirne:ntac:i6n al suelo 

Condición sísmico 

Incremento y reducción de los esfwerzos estáticos por accionLS sismicas. 
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donde 

L1G:s111m10 

A.fl'.rt.rmo 

H, 
w, 

Cs 
Qs 
lm,. .. l,.,ux 

dy, dx 

incremento de esfuerzo en la esquina critica. ton/m:? 
momento de volteo sismico. 17J93 ton-111 

A·fr,.,_ = 0.8 ~ H, ~¡ 11·1- : (
"') "\( . (. -., 

_., ..J "- U~ ./ 

altura total del proyecto medida desde el desplante, 29.0 m 
cargas de la estructura sin considerar la Josa de cimentación. 5558 
ton. 
coeficiente sismico de diseño. 0.40 
factor de componamiento sísmico. 2 
momentos de inercia principales menor ( 11 ~03.5 m 4

) y mayor 
( 176,279 m 4

) respecto al centroide de la losa de cimeptación. 
distancias perpendiculares a la esquina critica. 8.8 y 5.5 m. medidas 
respecto a los ejes principales de inercia rnenor y mayor. 

56.Bm 

Interpretación gráfica de las distancias d,. • dy en la losa del cajón de cim.emación. 

Reemplazando los valores en la expresión. el incremento de esfuerzo por sismo en 
la esquina critica de la Josa de cimentación es 40.r&.1-w.o ~ ± 13.8 ton/m2

. 
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NL•1·1sicí11 dt: Ja estabilidad con cajón de cin1t!111"''ió11 

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al sub5ouelo en condicio.nes estat1cas 
(8 8 ton/rn::) es menor que Ja capacidad de carga adniisible cstiltica (14.0 ton/ni2

) de] 
subsuelo. 

El esfuerzo total transniitido por el pro\ celo en condiciones estáticas más el 
incremento de esfuerzo por sismo (13.8 ton/Jn=) e~ ig:ual a :?.2.6 tonlm2 y n1ayor a la 
capacidad de carga dinámica admisible ( 18.0 ton/m::: _1 dd subsuelo. Esto significa que 
durante un sisn10 el proyecto sufrirá un colapso total 

EJ esfuerzo total transmitido en condicione~ esta1ica~ más el incremento de esfuerzo 
por sismo es 11u1yor al esfuerzo limite en la orilla es 7 ton·m:) Esto significa que después 
de un sismo el proyecto presentará un desplome pennanentc rc~pecto a la venicaJ. 

El esfuerzo total en condiciones estáticas meno~ el incremento de esfuerzo por 
sismo es igual a -5.0 ton/m2 y por tanto, .•u.> pre ... ..:111a11 tensiones en la losa. Esto significa 
que durante un sismo el cajón de cimentación perderá contacto con el suelo de apoyo en un 
ex"tremo de Ja Josa y aumentará significativamente los est11erzos en el extremo opuesto9 

generando fallas de tipo local y general. 

Con base en Jo anterior~ se concluye que el cajón rígido de ci111t!11tació11 110 c11n1p/e 
con Jos requisitos de estabilidad en condiciones sísmi~as y por tanto necesita pilotes de 
fricción. 

l.Jisc1io gt!ot<!cnico de pi/oles de fricción 

La carga admisible de un pilote de fricción Q.dm se calcula con la siguiente (ónnula: 

donde 
Qu 
Fo 
e 

p 
L 

Q. =CpL 

carga última del pilott de fricción. 130.0 ton 
factor de diseño en condiciones estáticas (2.0) y dinámicas (l.5) 

cohesión promedio desde 3.5 m hasta 20.5 m de profundidad, 4.5 
tonlm2 

perímetro del pilote cuadrado de 0.40 m de lado, 1.6 m 
longitud efectiva del pilote, 1 s:o m 

Reemplazando ios valores anteriores9 la carga admisible estática y dinámica de un 
pilote _cuadrado de 0.40 m de lado y 18.0 m de longitud es 

Q"'"'" auiOco = 65.0 Ion 

Q"'"'" din~a = 86.0 ton 
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Los pilotes se diseñan para que estáticamente tomen Ja carga neta y dinámicamente 
tomen la carga neta más eJ incremento de carga por sisnio. 

Los pilotes se distribuyen en Ja planta de cirncntución utilizando como guia la 
concentración de carga en las columnas. En cada colun1na ~e verificará que cada pilote del 
grupo cumpla las siguientes condicioneft 

Q,,.,•t.11nh .. td"1a :S Q .. ~ .. ,, .: ,. 
QN'l.:llnbu1Jn., + LiQ~~""'-::=; Ú.u .. ,.,¡, •.. ,M 

/Q,""21,,,,., .. ,4" .. - ~Q.n ....... / ~U . ...; .. ,,,, .. , .. 

El incremento de carga por sismo en cada columna se calcula con la siguiente expresión: 

donde 

L!J.Q,.1.fttlO 
M''.u.rmo 
dy.dx 

/,,,,,.,. fnrax 

Acnlunm<1 

A • ±M [i o d1• o - Lfr J < 
L..J.CTIUmo = l".n.,,..o • -·-+ ·-"-- ."t,;.v/1,,,,tW 

/min ./ma, 

incremento de carga por sismo, ton 
momento de volteo sísmico. 17193 ton-m 
distancias perpendiculares al eje de columna medidas respecto a los 
ejes principales de inercia menor y n1ayor del conjunto.de r.olumn·as 
mor.1entos de inercia principales menor (756.2 m 4

) y mayor (8753.3 
m 4

) respecto al centroide del conjunto de columnas 
a.rea de la sección transversal .:ie la columna. 1 .O m 2 

Se asumió un área de sección transversal de columna igual a 1.0 m2~ sin embargo9 se 
puede demostrar que si el grupo de columnas tiene Ja misma sección transversal _el Cálculci 
en unidades de fuerza (ton) es independiente del área asumida. 

.·-' . 
A continuación se ilustra Ja distribución asumida de columnas en Ja iosa d'et Cajón 

de cimentación y Jos valores calculados para la distribución de pilotes bajo cada columna: 
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4 

6 
7 

" " IO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
21< 
29 
30 

. -.. --~- -~~ ----f- . -5~- - ~ ~· ~: : ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~)~ ~. f ~ ~ l ~ ~: : : ~ 
- -r•'!- ----. -=- --- --.:_ ----- .:.,._•_ - --. :. -- . ~ ·. - ---- ~ - -9- - - -. . . . . 

__ .... :z-6~ _ .. ~- z 7~. _ ~ .. z e~.~ •.. __ .. _ .. ___ ...... __ 
· · · _. _¡ _z_9_~ __ . --. -. ~-1;, ---. •f • -1 ~ --- -~ -- -1-..~ -.- -

.,. 
Planta de la distribución de columnas en la losJ dt:i rc1or. d1.- cimentación. 

~ =' 1-i.:; xc.:; _,_J.9 
X 3 
14 

21.9 
2X 

:n.2 
~ 1.2 
]9 4 
47.7 
56 
56 

47.7 
39.4 
3~.7 
27.7 
21.9 

14 
8.3 
2.S 
2 . .5 
8.3 
14 
14 
8.3 
2.5 

21.9 
27.7 
33.7 
47.7 
56 

l4.:. 14'-J 4 
1-i.:; 192.6 
14.3 2]0.6 
14.3 151 1 
14.3 55.] 
9.9 150.7 
1).9 314.3 
9.9 204.6 
9.9 126.l 
0.5 126.l 
0.5 IRL3 
o.s 307..t 
0.5 240.9 
o_s 204.6 
o_s 2:10.c. 
o.s 191.7 
0.5 149.4 
0.5 129.5 
.5.l 196-4 
S.I 248.7 
5.1 2.59 
9.9 249.6 
9.9 232.3 
9.9 IS8.9 
7.3 4Sl.6 
7.3 291 
7.3 222.8 
S.I 240.2 
S.I 196 

6269 

(>{) 4 
77.9 
93.3 
61.1 
22 4 
61 

127.1 
82.8 
SI 
SI 

73.4 
1.2-L4 
97.5 
82.8 
93_3 
77.S 
60.4 
S2.4 
79_5 
100.6 
104.8 
101.0 

94 
64.3 
182.7 
117.7 
90.l 
137.6 
79.3 

2536 

0.5 
0.9 
J.:? 
1.4 
0.9 
O.] 

0.9 
2.0 
1.3 
0.8 
O.X 
1.1 
1.9 
1.5 
1.3 
1.4 
1.2 
0,9 
0.8 
1.2 
l.S 
1.6 
1.6 
1.4 

1 
2.8 
1.8 
1.4 
2.1 
1.2 

141 2 
l5l) 4 
158.X 
168.2 
175 9 
IX<t X 
74.9 
89.2 
105.8 
122.3 
126.8 
130.J 
133.S 
137.2 
143.2 
151 . .5 
165.I 
176.2 
187.4 
69.6 
65.S 
S9.2 
S8.2 
55.4 
52.9 
S.9 
13 

?..3.·I 
22 
7.9 

211\ X 
2~r •. 7 
2(.J 5 
2~7 J 
2113.2 
D5.9 
21r. ~ 
188.(, 
173.3 
177.8 
203.5 
257.9 
234.7 
226.0 
244.7 
242.7 
236.7 
239.8 
149.1 
166.1 

16.t 
159.1 
149.4 
117.1 
188.6 
130.7 
113.S 
159.7 
87.2 

2:. -1 
: X :;:; 7 

3 623 
2 8 -24.X 
2.4 -125 . .5 
1.6 75 7 
2 5 :?25.2 
1 1 98.~ 
2 3.7 

2.1 -0.7 
2..i 51-2 

3 173.9 
2.7 103.7 
2.6 61.4 
2.8 79.I 
2.8 26.6 
2.8 -26.8 
2.8 -S7_9 
1.7 126.8 
1.9 183.1 
1.9 199.8 
1.9 191.4 
1.7 176.9 
1.4 106 
2.2 445.7 
1.S 278 
l.3 199.4 
1.9 318.2 
1 IKK.I 

l\': núnlero de pilotes necesarios bajo una delerminada co11dició11 
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11.l• 

o 
-0.4 
-o 7 
O.~ 

1.5 
--0.9 
-2.6 
-1.IO 

o 
o 

-'l.6 
-2 

-1-2 
-0.7 
-0.9 
-0.3 
0.3 
0.7 
-1.S 
-2.1 
-2.3 
:..2.2' 
-2.1 
-1.2 
-S.2 
-3.2 
-2.3 
-3.7 
-2.2 

3 
3 
3 
3 
2 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

----: 

3 
2 
2 
2 
2 
2·· 
2 
3 
2 
2 
3 
2 
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Una vez determinado el número de pilotes Nd,~itn que necesita el proyecto se debe 
comprobar que la densidad de pilotes no sea mayor a Ja mitxima permitida con el !in de 
evitar emersión del conjunto de pilotes debido al hundin1iento regional. La máxima 
cantidad de pilotes Nm•o• se calcula con Ja siguiente expresión. 

N =B+L 
ma... '2d 

donde 
B ancho promedio de la Josa de cimentación. 1.:.5 n1 
I~ longitud promedio de la losa de cimentación,. 56 O m 
d lado del pilote. 0.40 m 

Reemplazando Jos valores anteriores se obtiene que Nmit~ ~ 8.6 > Ndi"<'flO = 78. 

Análisis de asentamientos 

El asentamiento· a largo plazo.O ~n:~ondiciones·estáticas se evalúa como la suma de 
las defonnaciones en cada un~,de)os.estratos afectado~·por el grupo de pilotes. mediante la 
siguiente ecuación: ' · · 

donde 

Llo; 
H, 

módulo. de defonnaéió~ representativo del estrato i obtenido de 
pruebas de consolidadón 
incremento de esfuerz·o ef'ectivo medio en el estrato i 
espeso~ del estratO i · 

El incremento de esfuerzo efectivo en cada estrato se puede calcular asumiendo una 
distribución de carga uniforme aplicada a una profundidad de 2/3 de Ja longitud efectiva de 
los pilotes a panir del niyel de desplante del cajón de ch;nentación. 

El incremento en Jos esfuerzos efectivos se calculó con la solución dE: 'FrOhlich 
rx=2) para una cimentación flexible y para una carga neta 3.6 ton/m2 aplicada a 15.0 m de 
profundidad con. base en las propiedades antes definidas. 

Con base en lo anterior, se estima que el asentamiento máximo que experimentará Ja 
estructura será de 5.0 cm, aproximadamente. 
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Anailisis de la exca,·ación 

A hali111ie1110 del 11h•el.freá1ico 

Para poder trabajar en seco y controlar las expansicmcs durante Ja construcción deJ 
cajón de cimentación se necesita abatir el nivel freittico hasta una profundidad de 8.0 m (5.5 
m de abatimiento ). aproximadamente. 

Para lograr este abatimiento se recomienda ins?;dar un sis1e11u1 de homheo 
confonnado por 14.0 pozos con puntas eyectoras in~l'11adas en el lente penneable 
localizado a 14.0 m de profundidad. 

Estabilidad dt.~ /aludes durante la excavación 

Para analizar la estabilidad del talud se utilizó el metodo de Jambú. donde para 
taludes simples y homogéneos~ el factor de seguridad asociado a círculos correspondientes 
a falla por el pie del talud esta expresado por: 

FS= NeC1111 
yH+q 

donde Ne es un número de estabilidad que puede obtenerse de gráficas. a condición de 
conocer el valor del parámetro /o.ctth el cual puede calcularse con la expresiQn: 

donde 

..<..,. = yH +q tan(91.,) 
Cuu 

y peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante. 1.5 ton/m~ 
H altura del talud. 3.5 m 
q sobrecarga, 2.0 tonlm2 

Cuu cohesión promedio en condición no drenada.. 4.0 tonlm2 

t/Juu ángulo de fricción en condición no drenad~ 0° 

Reemplaza:ido las valores deñnidos anteriormente se obtiene un FS ~ 2.2, el cual es 
adecuado para taludes dt: tipo temporal (FS>2.0J. 

Estabilidad de/fondo de la excavación· 

·La capacidad de carga admisible del fondo de la excavación se calculó aplicando Ja 
si!:,.-uiente expresión: 
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donde 
C/Jdm capacidad de carga admisil:>le, ton/m:: 
C1111 cohesión promedio en-ta superficie de falla .. 4.5 ton/m:: 

Ne factor de capacidad de carga propuesto por V esic. 5. 14 

J~ factor de diseño, 2.0 

Reemplazando los valoreS anteriÓres se obtiene que la capacidad de carga admisible 
es 1 1 .5 ton/m2 

• Por tanto. el factor se seguridad contra falla de fondo queda definido como: 

donde 

FS = Cfwm 
yH+q 

y peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, l .5 tot)lm3 

H altura del talud. 3.5 m 
q sobrecarga, 2.0 ton/m2 

Reemplazando los valores definidos anterionnente se obtiene un FS s:= J.6, el cual 
no es adecuado para excavaciones de tipo temporal (FSrrununo = 2.0). Por tanto, ·se 
recomienda realizarla excavación con el siguiente procedimiento constructivo: 

Excavación del núcleo central en una sola etapa dejando una berma talud de_ l .0 m 
de berma y 60º de inclinación. 
Construcción de la Josa de cimentación en el núcleo central. 
Excavación alternada de la berma-talud en tramos de longitud má.x.ima de S.O m. 
Construcción de la Josa de cimentación y muro del cajón de cimentación en la 
longitud excavada. 

La construcción Venical del proyecto en ei núcleo central podrá continuar 
paralelamente a la excavación de las berma-talud hast;i completar la losa del segundo 
sótano de estacionamiento. 

Consideraciones geotknicas para diseño estructural 

Pre_.,¡ión hori:o111a/ de tierra::.· sobre muros de co11te11ción 
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Debido a que Jos muros perimetrales del cajón de cimentación se colocarán contra el 
terreno. éstos soponarán una presión horizontal que actuará a largo plazo. El valor de dicha 
presión está dada por la sitruiente expresión: 

P.= K,, (y=-q)- ;wf= - :!.51 

donde 
P" presión de tierras para condiciones a largo plazo a la profundidad =~ ton/m2 

K(,) coeficiente de empuje de tierras en reposo. 1-~cnnl25ºJ ::::- 0.60 
: profundidad a la cual se estima la presión. ni 

y peso volumétrico promedio del suelo. 1 .5 ton ni 
1 

yw peso volumétrico del agua. 1 .O ton/m:'\ 
e¡ sobrecarga en colindancia con edificaciones. 1 ~ ton/tn2 

reemplazando los valores anteriores, Ja expresión numérica para el cálculo de presiones 
horizontales es: 

Para O s: s 2.5 m 

P.== 0.9 (1 + =) 1011111' 

Para 2.5 s = s 3.5 n1 

P• == 0.9 ( 1 + z) + ( = -2.5) 1011 m' 

Trahqjo esrructural de la losa de fondo 

La losa de cimentación soponará Ja presión de compensación actuante hacia arriba 
(5.:? ton/m:) y unifonnemente distribuida en el área de cimentación. 

Asimismo. la losa debe ser capaz de soportar la carga última de los pilotes de 
fricción < 130 ton) en compresión y tensión. 

DISEÑO GF.OTÉCNICO DE LA CIMENTACIÓN PARA Y, SÓTANO 

.!;ol:.~d.:j:¡ Ge -:::mentación 

El proyecto arquitectónico presenta las siguientes características geométricas: 

Sótano de estacionamiento desplantado a 1.50 m de profundidad respecto al nivel de 
·banqueta 
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La relación entre las dimensiones mayor promedio (56.0 m) y menor promedio 
~12.5 m) de la planta del sótano de estacionamiento es 4.5. 
La relación entre la altura del edificio (27 O m) y la dimensión menor promedio de 
Ja planta del sótano de estacionamiento es 2.:!. 

El subsuelo presenta las sibruientes caractcrist icas 1111.:canicas e hidráulicas: 

Costra superficial de mediana resistencia y compresibilidad. 
19.0 m de espesor de arcillas blandas de baja resistencia y alta compresibiJidad con 
intercalaciones de algunos lentes duros de alta resistencia. 
Nivel de aguas freáticas a 2.5 m de profundidad 
Asentamientos de 2.5 cm/año por consolidación regional. 

Las características anteriores generan lo~ siguientes problemas geotécnicos para el 
diseño de la cimentación del proyecto, considerando como primera opción un cajón de 
cimentación: 

Asentamientos a largo plazo superiores a los permitidos por el reglamento 
Falla de la costra superficial por los esfuerzos transmitidos en condición sísmica 
Tensiones en la Josa de cimentación del sótano de estacionamiento. 

Con base en lo anterior~ la Solución de cimentación del proyecto será un cajón 
rígido df! cimentación desplantado a 1.50 »1 de profundidad con 82 pilo/es de fricción de 
sección cuadrada (0.40 x 0.40 m) de 20.0 m de lo'.1gitud efeclll'a. (Fib'llra 1 O). 

Cargas de proyecto 

Depar1a1nc111os 
Número de losas 
Área de cada Josa 
Cargas por losa 

Estacio11a1nie111os 
Número de losas 
Área de cada losa 
Cargas por losa 

Peso de la estructura 
Excavació11 

Área excavada 
Profundidad de excavación 
Peso volumétrico del suelo excavado 

Peso del sue!o excavado 
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8.0 
517 m 2 

1.0 (*) ton/m2 

2 
711 m2 

1.0 (*) ton/m2 

5,558 ton 

711 m 2 

1.5 m 
1.5 ton/m3 

l,600 ton 
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E~-fuer;o To1a/ 

E.efuer;o /\'elo 

e·) I "a/ores 10111ados de pro.vectos .._\·i111i/arf!S~ 

.A1uilisis de estabilidad 

t:.:\·tudo de falla general Coli 'ca)611. de cimentación 
. ' ._, 

7.8 1011 nt~ 

La capacidad ·de: carga.'a(fffiiSible del subsuelo de apoyo con cajón de cimentación se 
determinó aplicando la siguiente.: exp~esión: 

donde 

</adm 

c •• 
Ne 

q = C,,r.A'C' +'V/..) 
--''" Fo . , 

capacidad de carga admisible, tonlm' 
cohesión promedio en.la superficie de fall;..., 4.5 tonlm~ 
factor: de Capacidad de carga propuesto por \.' ésic, 5. 70 

profundidad de desplante, 1.50 m 
ancho promedio del cajón de cimentación. 12.5 m 
longitud promedio del cajón de cimentación. 56.0 m 
peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante. 1 .S ton/m3 

factor de diseño estático (3) y dinámico (2) 

Reemplazando los valores· anteriores. la capacidad de carga estática y dinámica admisible 
es 10 .. 5 y 14.5 ton/m:z. respectivamente. 

E.wado de falla local con cajón de cime111ació11 

Et esfuerzo máximo que resiste el suelo en la esquina de la losa de cimentación 
sometida a compresión" máxima se calcula con la siguiente expresión: 

donde 

esfuerzo admisible en la orilla, ton/m2 
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c·1111. f/cu 

}\'" 
FS 
Ko 
CTo?o 

parámetros de resistencia del 5ubsuelo al nivel de desplante en 
condición consolidada -no drenada. 4.0 ton/m2 y 20º 
tan=( 45 + .;.:·11 /2). 2.0 

factor de seguridad. 1 .3 
coeficiente de empuje de tierra!'!> en reposo. 0.6 
esfuerzos efectivos in situ al nivel de desplante~ 2.25 ton/m2 

Re.emplazando los valores anteriores. el esfuerzo límite en la orilla es t 1.5 ton/m2 • 

-~~-:.f11er:os inducido!·• por .si.w110 con cqjón de cin1e11u1,.:uj11 

Los esfuerzos inducidos en condición sísmica en un punto de la inteñase suelo-losa 
s.:: calculan con la siguiente expresión: 

donde 

..::.10$,.smt'> 

.i\fl".s1smo 

H, 
11', 

dy,dx 

A +u [) O d\" O. dx J ~a.u"'" =~vJ"\'.n.tmr. • ---~ .J--
/~n /~._ 

incremento cl_e esfuerzo en la esquina critica, ton/m? 
momento de volteo sísmico~ 13960 ton-m 

altura total del proyecto medida desde el desplante, 27.0 m 
cargas de la estructura sin considerar la ·losa de cimentación. 484 7 
ton. 
coeficiente sísmico de diseño~ 0.40 
factor de comportamiento sísmico~ 2 
momentos de inercia principales menor (11,035 m 4

) y mayor 
(l 76~279 m 4

) respecto a1 centroide de la losa de cimentación. 
distancias perpendiculares a la esquina critica, 8.8 y 5.5 m~ medidas 
respecto a los ejes principales de inercia menor y mayor. 

Reemplazando Jos valores en la expresión, el incremento de esfuerzo por sismo en 
Ja esquina critica de la losa de cimentación es Aasümo i:=- ± 11.2 ton/m2

. 

RePisión de la eslabilidad con cajón de cime111ació11 

El esfuerzo total transmitido por el proyecto al subsuelo en condiciones estattcas 
(7.8 ton/m2

) es menor que la capacidad de carga admisible estática (10.S ton/m2
) del 

subsuelo. 
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El esfuerzo total transmitido por el proyecto en condiciones estaucas más el 
incremento de esfuerzo por sismo ( 11.2 tonlm::l es igual a 19.0 ton/m:: y mayor a la 
capacidad de carga diná.mica admisible (14.5 ton!m-) del subsuelo. 

El esfuerzo total transmitido en condiciones estáticas más el incremento de esfuerzo 
por sismo es n1a_\.'or al esfuerzo limite en Ja orilla (1 J .5 ton/m::J 

El esfuerzo totaJ en condiciones estáticas menos d incremento de esfuerzo por 
sismo es igual a -3 .4 tonlm2 y por tanto 9 .~e presf!nta11 tensiones en la losa. 

Con base en lo anterior~ se concluye que el c:qjú11 Jl· c. 1111e111c1ció11 no c11111ple con los 
requisitos de estabilidad en condiciones sísmicas y por tantn 11 ... ,.,._,ita pilotes d,1 fricciOn. 

f..Jfae11u geotécnico de pilottJS de fricción 

La carga admisible de un pilote de fricción Q.dm se calcula con la siguiente 'fórmula: 

Q. =CpL 

donde 
carga última del pilote de fricción. 144.0 ton . . º" Fv 

e 
factor de diseño en condiciones estáticas (2.0) y dinámicas (1.5) 

cohesión promedio desde 1.5 m hasta 2L5 m de ·profundidad.· 4.5 
ton/m2 ·• ·· :· · - · 

p 
L 

perimetro del pilote cuadrado de 0.40 m de. lado, 1.6 m. 
longitud efectiva del pilote. 20.0 m · · 

'··. ;. ·., _., 
Reemplazando Jos. valores anteñores, la _carga ·._.ad_níi~ible ·.est~tic.á y· c:f~ná_mica de un 

pilote cuadrado de 0.40 m de lado y 20.0 m de longitud es· · · · - - · · · 
. , .-·> .. , ,,;- .·. 

Qo~a1~= .. ~~~0·.~0.','~'·: 

Qª""'~ = 96.oro~ -

Los pilotes se _diseñan para que esi·~~~~-~~~~ t~-~~~·· 1a' ca~ga neta y .dinámicamente 
tomen la carga neta más el incre~e~t_o d_~ __ ca_rg~.,~~~-~:,~i~?lº·_'"'. ,, · · 

Los pilotes se distribuyen .er1::1.a·:p~-a.n~·a'/d~~:Cimentáció~- utilizando ·como guia la 
concentración de carga en las co~umn~~ En_· cad~: '?.olumna se verificará que cada pilote del 
brrupo cumpla las siguientes condiciones; ·· - -~· ~ ·· · 

... · .. ··· '· 

Q~~lnb&<~o S:.QAdltt-ioncu 

Q,.,,,.talO'lbuu.To + AQ.nsnio S º°"'""'"-'Ali' 
'º'ºwt'"b""""ª - AQ.tt1_,/sQadltim,._,ca 
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El incremento de carga por sismo en cada columna se calcula con la siguiente expresión: 

donde 

óQ.rumo 
Ml'.rumo 

<{1•, dx 

Acu/Mm110 

A =+\¿• [•o~+03~-i.J ~CT 6"mo ..:...J 'I \ .n.rlftO • • ~ J • • .,;,.",..., 
/rnin /m.1• _. 

incremento de carga por sisnio. ton 
momento de volteo sisn1ico. l .:l960 ton-m 
distancias perpendiculares al eje de columna medidas respecto a los 
ejes principales de inercia menor y mayor del conjunto de columnas 
momentos de inercia principales menor (756.2 m 4

) y mayor (8753.3 
m 4

) respecto al centroide del conjunto de colun1nas 
área de la sección transversal de Ja colun1na. 1.0 m 2 

A continuac1on se ilustra Ja distribución asumida de las coJumnas en la Josa del 
cajón de cimentación y Jos valores calculados para la distribución de pilotes bajo cada 
columna. 

Planta de la di~rribuc:.6.i. de columr.as en la losa del caJór. de .;:imcntaeión. 
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2.5 14; 7() (J 54 5 "8 114 7 il•'J::!. 1 X -JX. I 04 
X J 14 J 132.4 94 J l.J 122 1 2)(, -1 2.:; to::; -0.I 3 

. 1 , .. 14.J 170 7 121 <• 1.7 129 2"º::. 2 (1 . , 7 -0.4 3 
4 21.9 14.:; 204 4 145.<1 2 JJ(I (. 2S2 2 29 67 X ..(J.7 3 

28 14.3 ¡:;4 95 4 1.J 142 ti ~;.X;. , ' -K.9 0.1 3 
(, J 1.2 H.'.' 49 34.9 0.5 14C. X IX! - 1 " -97.8 l.O 2 
7 31.2 9.9 113 6 95.I l.J (1IJ.~ 15(, l l'• 72.8 -0.8 2 

" JlJ 4 9.9 278 7 198 4 2.8 72 4 :!711 X 2S 206.J -2.1 
'J 47.7 9.9 181A 129.2 1.8 8.5 l) 21:=.1 - - 95.5 -1.0 3 
JO 56 9.9 ) 11.~ 79.fi 1.1 99.J 1 -;~ ~' 1 9 12.4 -0.I 2 
11 Sú 0.5 J 11.8 79.Ci 1.1 J0.2.9 J 82.5 1.9 8.9 -0.I 2 
12 -i7.7 0.5 160.8 11·L5 l.Ci 10.5.7 2211 . .:? 2.J 55. I -0.6 3 
D 39.4 o.5 272.5 194.1 2.7 108.4 102 5 J.2 164.1 -1.7 4 
14 JJ.7 0.5 213.6 152.1 2.1 lllA 2(>J.5 2.7 102.2 -1.1 3 
15 27.7 o.s 181.4 129.2 1.8 116.3 245.~'i 2.6 65.2 -0.7 3 
1(, 21.9 0.5 204.4 145.6 2 123.0 268.ú 2.8 81.4 -0.8 3 
17 14 0.5 170 121 1.7 134.1 255.J 2.7 35.9 -OA 3 
18 8.3 o.5 132.4 94.3 1.3 143.I 237A 2.5 -106 0.1 3 
19 2.5 0.5 114.8 81.8 1.1 152.2 23J.9 2.4 -37.3 0.4 3 
20 2.5 5.1 174.2 124 1.7 56.6 180.6 1.9 117.6· -1.2 2 
21 8.3 5.1 220.!i 157 2.2 53.2 210.2 2.2 167.3 -1.7 3 
22 14 5.1 229.7 163,6 2.3 48,I 211.6 2.2 181.6 -1.9 3 
23 14 9.9 221.2 157,6 2.2 47.2 204.8 2.1 174 -1.8 3 
24 8.3 9.9 205.9 146.7 2 45 191.fi 2.0 160.9 -1.7 2 
25 2.5 9.9 140.9 100.3 1.4 42.9 143.2 J.5 97.9 -1.0 2 
26 21.9 7.3 400.4 285.I 4 1.8 289.9 3.0 395.6 -U 4 
27 27.7 7.3 258.0 183.7 2.6 10.5 194.2 2.0 247.5 -2.6 3 
28 33.7 7.3 197.5 140.7 2 19 159.7 1.7 178.5 -1.9 2 
29 47.7 5.1 301.6 214.8 3 17.9 232.7 2.4 283.7 -3.0 3 
30 56 5.1 173.8 123.8 1.7 6.4 -130.2 IA 167.4 -1.7 2 

5558 39~8 82 

/\·: 11ún1t!ro de pilotes necesarios bajo una determinada tpondición. 

En este caso se cumple la condición Ndiso:fto = 82 < Nmax .= 86~- · 

Análisis de asentamientos 

El asentarr..iento a largo plazo ó en ccndicionf:s estáticas se evalúa como la suma de 
las defonnaciones en cada uno de los estratos afectados por el grupo de pilotes, mediante Ja 
siguiente ecuación: 
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donde 
111w 

Llo; 
H, 

módulo de defonnación repre~entat~vo del estrato 
pruebas de consolidación _ 
incremento de esfuerzo efectivo medio en el estrato i 

espesor del estrato i 

obtenido de 

El incremento de esfuerzo efectivo en cada estrato se puede calcular asumiendo una 
distribución de carga uniforme aplicada a una profundidad de 2/3 de la longitud efectiva de 
Jos pilotes a partir del nivel de desplante del cajón de cimcnlación. 

El incremento en Jos esfuerzos efectivos se calculó con la solución de FrOhlich 
(:"-:,=2) para una cimentación flexible y para una carga neta 5.6 ton/m2 aplicada a 15.0 m de 
profundidad con base en las propiedades antes definidas 

Con base en lo anterior~ se estima que el asentan1iento n1áxin10 que experimentará la 
es1ructura será de 8.0 cm. aproximadamente. 

Análisis de la ex.ca,·ación 

Estabilidad de taludes durante la excavación 

Para analizar Ja estabilidad del talud se utilizó el método de Jambú, donde para 
taludes simples y homogéneos. el factor de seguridad asociado a círculos correspondientes 
a falla por el pie del talud está expresado por: 

FS=NeCuu 
yH+q 

do1•de Ne es un número de estabilidad que puede obtenerse de gráficas. a condición de 
conocer el vaJor del paré.metro A.et'. el cual puede calcularse con la eXpresión: 

donde 
y peso volumétrico del suelo sobre el nivel de.desplante. 1.5 ton/m3 

H altura del talud, 1.5 m 
q sobrecarga. 2.0 ton/m2 

', 

Cuu cohesión promedio en condición no drenada. 4.0 ton/m2 

~u ángulo de fiicción en condición no ·drenada.. 0° 

Reemplazando los valores definidos anteriormente se obtiene un FS s:::=: 3 .. 8. el cual es 
adecuado para taludes de tipo temporal (FS>2.0). 
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1:.~-.,y¡hilidad dL•I fondo de la excavación 

La capacidad de carga admisible del fondo de la excavación se calculó aplicando la 
siguiente expresión: 

dono e 

C1111A'c 
Cf<JJ ... =--­

F!J 

'fuJm capacidad de carga admisible. tontm= 
C1111 cohesión pron1cdio en Ja superficie de falla. 4.S ton.im:: 
,ve factor de capacidad de carga propuesto por '\:Csic. 5. l 4 
l~D factor de diseño. 2.0 

Reemplazando los valores anteriores se obtiene que la capacidad de carga admisible 
es 11.5 ton/m:? Por tanto. el factor se seguridad contra falla de fondo queda definido como: 

c1ondc 

FS= e¡.,., 
yH+q 

y peso volumétrico del suelo sobre el nivel de desplante, 1.5 ton/m3 

H altura del talud, 1 .S m 
q sobrecarga, 2.0 iónim' 

Ree~plazando Jos valores definidos ante~ci~en~e. se .obtiene un FS i::;:' 2.7., el cual es 
adecuado para excavaciones de tipo temporaJ _ (F:S~tniÍno =. 2.0). 

Prt•sión huri:onta/ de tierras sOh'i-íi.miiT-'!!i_/!f!.,f~'Í.~e11éió11 
. ··..:s __ ·-. 

Debido a que los ·mur~S ·perunet~~e-(de(cajóÍt. de cimentación se colocarán contra el 
terreno. éstos soportarán una pÍ'eSión horiZOrit.al que ac!uru á a Jargo plazo. El valor de dicha 
presión está dada por Ja siguiente. expresión: 

TESTS CON 
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donde 
Ph presión de tierras para condiciones a largo plazo a Ja profundidad :, ton/m2 

K" coeficiente de empuje de tierras en reposo~ 1-seno(:!Sº) ~ 0.60 
: profundidad a la cual se estima la presión. 111 

y peso volumétrico promedio del suelo. J .5 ton:m'.' 
q sobrecarga en colindancia con edificacionc~. J .5 tonlm2 

reemplazando los valores anteriores. la expresión numt:rica para el cá.lculo de presiones 
horizontales. es: 

Para Os= :S 2.5 m 

p,,~o.9(1 +:)1011111~ 

Trabajo estructural de la losa de fondo . ' . ' 

La lo~B de dimc!~tá-~iÓn ··~6P
0

6rtará·~'Ja -·Presión de con1pensación actuante hacia arriba 
(2.3 tonlm2

) y unifonne~~nie di.stribuida ~n el_ área de cimentac.Jón. 

Asimismo, la losa ·deb~_Ser capaz c:l~_soponai la carga úftima de los pilo~es de fricción (144 
ton) en compresión y tensiórl.- - · -
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VI PROCEDIMIENTO CO~STRUCTIVO 

Ca_jún de cime111aciú11 para J 1-: .'>Utano 

Instalación de pilotes de fricción. 
Instalación e inicio del sistema de bombeo. 
Excavación del núcleo central y construcción parcial del cajón· de cimentación 
Excavación y construcción final del cajón de cimentación en tran1os alternados de 
5.0 m de longitud de la berma-talud. 
Suspensión del sistema de bombeo. 

CC{/Óll de ci111c111ac1ó11 para 1-2 sótano 

Instalación de pilotes de fricción. 
Excavación y construcción total del cajón de cimentación. 

Pilotes de fricción 

La construcción de los pilotes será. de acuerdo con las siguientes recomendaciones: 

Pre,;o a la construcción de los pilotes ·se deberá preparar una platafbnna con 
material compactado y una plantilJa de concreto pobre de 7.0 cm en la superficie 
para evitar movimientos durante la construcción. 
Posteriom1ente se dará inicio al habilitado, armado y cimbrado de los pilotes en 2 
secciones. La cimbra debe quedar fija y garantizar que no se presenten movimientos 
que posteriormente se reflejen en los pilotes. Deberá dejarse un dispositivo en la 
caras de las secciones de pilote que permita unirlas durante el proceso de hincado 
para conformar la longitud total efectiva del pilote. Deberá dejarse una longitud 
adicionaJ en la sección que conformará la cabeza del pilote para cuando se realice el 
descabece y unión del pilote al cajón de cimentación se garantice la longitud 
efectiva de diseño. 

Después se reaJizará el colado de las secciones de piJote. El vaciado del concreto se 
podrá. realizar a tiro directo o con bomba, controlando la compactación por medio 
de "\-ibrado. Cada uno de los pilotes deberá ser identificado con un número y fecha 
de consúucción pa.ra crmtrolar la resistencia del concreto. 

Durante la construcción de los pi1otes deberán dejarse unos orificios que servirán 
para izar y manipular el pilote durante los traslados~ el hincado y Ja unión entre las 
dos secciones que conf'ormaran un pilote. 
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Ei hincado de los pilotes se realizará de acuerdo con las sÍ!:,"Uientes recomendaciones y 
.especificaciones: 

Previo al hincado del pilote se procederá a la localización y el trazo del punto en el 
que quedará éste. 

Para evitar daños al pilote durante el hincado y facilitar su colocación,. se 
recomienda realizar una peñoración previa por batido sin extracción de material. El 
diámetro de la peñoración deberá ser de 30 O cm (80~ó del lado del pilote) o 40.0 
cm como máximo. La profundidad de la períoración deberá asegurar que Ja punta 
del pilote quede ubicado a 21.5 m de profundidad 

La selección del martillo de hincado será de acuerdo con la siguiente 
recomendación: el peso del pistón será de 2.5 a 3.0 veces el peso del pilote y el 
casquete de impacto deberá contar con si!;;tema de amortiguamiento para evitar 
daños a la cabeza del pilote. 

Enseguida se dará inicio al hincado de los pilotes. Este se realizará de manera · 
alterna en planta para evitar que el incremento en .Ja presión de poro levante Jos 
pilotes vecinos. Una vez hincado todos los piJotes deberá rectificarse 
topográficamente que el nivel de la cabeza de los pilotes corresponde con el de 
diseño (1.5 o 3.5 m de profundidad respecto al nivel de banqueta). La unión de las 2 
secciones que conforman un pilote se realizará durante el proceso de hincado. 

o;;istema de boffibeo 

EJ nivel de desplante del cajón de cimentación para 1 Y2 sótano estará a 3.5 m de 
profundidad y el nivel de a!,7t.las freáticas está a 2.5 ~ Jo cual genera un tirante de agua de 
1.0. m. Sin embargo,. las contratrabes y dados para pilotes requieren una excavación 
adicional de 1.50 m.. por tanto~ existirá un tirante de agua total de 2.50 m. 

La forma más económica de controlar la estanqueidad de la excavación con este 
tirante de agua es por medio de abatimiento del nivel freático con un sistema de bombeo. El 
sistema recomendado con pozos de bombeo a base de puntas eyectoras. 

La instalación del sistema de bombeo para et área excavada (711 m 2
) estará 

conformado por 14 pozos (1 pozo/SO m 2
) a 14.0 m de profundidad (1.5 m por debajo del 

lente permeable) respecto al nivel de banqueta. La extracción de agua será mediante puntas 
eyectoras y Ja instalación será conforme a Jos siguientes lineamientos: 

Ubicación y trazo del sitio en el que quedará cada uno de los pozos. Los pozos 
estarán distribuidos en toda el área de tal manera que no interfieran con aJgún 
elemento estructural. 
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Posterionncnte se procederá con la peñoración de los pozos de 8 pulgadas de 
diámetro. Esta se deberá realizar col" broca de aletas y sin Ja utilización de lodo 
bentonítico. 

Luego se procederá con la colocación de un ademe con tubo de PVC de 4H de 
diámetro y ranurado en toda la longitud. éste debera estar forrado con una malla de 
mosquitero. 

Posteriormente se colocará un filtro a base de una ~rava fina de 3/8 de tamaño 
máximo que ocupe el ilrea anular que se tenga entn.· 1; pared de la peñoración y el 
ademe. 

Por último. se instalarán las puntas eyectoras y el sistema de bombeo. 

Se recomienda que el sistema de bombeo inicie p<1r lo menos 7 dias antes de la 
excavación y se suspenda cuando se haya construido totalmente el cajón de cimentación y 
la Josa de entrepiso entre Jos dos estacionamientos. 

Para el caso del cajón de cimentación desplantado a 1 .5 m de profundidad (1/2 
sótano), las posibles filtraciones superficiales de agua pueden ser controladas con cárcamos 
y bombeo de achique. · 

Excavación v construcción del cajón de cimentación 

La excavación para la construcción del cajón de cimentación para l 1h sótano se 
realizará conforme a las siguientes recomendaciones: 

Demolición y retiro de las estructuras existentes hasta el nivel de banqueta y 
localización v trazo del área de excavación señalando una berma de J .O m en todo el 
pcrimetro de. la superficie que ocupará el proyecto. 

Excavación del núcleo central en una sola etapa dejando una berma-talud de 1.0 m 
de ancho y 60° de inclinación el perímetro de ésta. La excavación se podrá realizar 
con equipo hasta una profundidad de JO cm por arriba del desplante de la losa para 
e,;tar el remoldeo del suelo de desplante. El resto de la excavación se realizará con 
herramienta manual. 

Descabece de los pilotes para unión del refuerio con el cajón de cimentación. 

Armado y colado de las contratrabes. dados y losa en el núcleo central. 

Excavación de la berma talud en franjas alternas de 5.0 m de longitud. 

Construcción de Ja continuación de Josa de cimentación del núcleo central y del 
muro de contención del cajón~ en el tramo excavado. 
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Para el caso del caJon de estacionamiento desplantado a 1.50 m de profundidad 
podrá realizarse la excavación sin dejar Ja ber.na.-talud Sin ernbargo. es conveniente 
proteger los taludes con un repeJ1ado de manero para evitar la degradación de las 
propiedades. originando una reducción considerable en el factor de ~eguridad. 

~ovación.•· cnn.stru.cciñn allt.'"nlada en la berma-lalud 

E.'tqucma del procedimiento constructivo del cajón de Clmcntación para J * sótano. 
{Figuras fuera d~ eseo../a) 
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VII CONCLUSIONES Y RECOME:\'.'DACIONES 

Para definir Ja' estratigrafia' y JaS propiCdades mecánicas del suelo donde se ubica el 
. . . 

predio para el conjunto hal:>itadorial se ~ealiZaron los siguientes sondeos: 

Sondeo.con Cono Elécidco (SCE - 1) a :!7.0 m de profundidad. 

Sondeo con inuestreo.·seléctivo (SMS - 1) a 7.0; l O.O y 14.5 m de profundidad. 

Pozo a Cielo Abieno (PCA - 1) a 3.0 m de profundidad con obtención de 

muestra cúbica inalterada a 2.0 m de profundidad. 

Para modelar el comportamiento del suelo baja las cargas inducidas por el proyecto 

en condición estática y sísmica es necesario evaluar los parámetros '{propiedades 

g.cotécnicas) del modelo fisico-matemático que Jo representa. Para esto~· se simula en el 

laboratorio las condiciones actuales y futuras de esfuerzos del _subsuelo y se analizan Jos 

comportamientos observados bajo Ja apJic;:ación rápida y lenta de cargas. 

son: 

Las pruebas realizadas a las muestras iitalteradas obtenidas en el subsuelo del predio 

Clasificación de acuerdo al SUCS. 

Compresión triax.ial rápida no cons~lidada. 

Compresión triaxial rápida consolidada. 

Consolidación unidimensionaJ.-

De acuerdo con la zonificación Se~téc~ica de Ja Ciudad de México y los trabajos de 

exploración. el predio en estudio-. se Jocai~ -~n la denominada Zona de Lago Centro J que 

se caracteriza por la presencia de grandes espesores de arcillas blandas de alta 
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compresibilidad y baja resistencia que subyacen a una costra superficial endurecida de 

espesor variable. 

Con base en Ja información obtenida de los trabajos de exploración y del 

conocimiento. que se tiene· de Ja zona,. la estratigrafia del predio quedó. definida de la 

siguiente manera: 

Una Costra Superficial conforrr:iada de O.O a 7.0 m por un relleno de tepetate 

arcil1oso compactado de 1.0 m de espeso~ seguido por una arcilla dura de J .5 m de espesor,. 

una arcilla blanda de 1 .O m de espesor,. una costra seca de suelo arcilloso y limo-arenoso 

resistente de 2.0 m de espesor y finalmente una arcilla preconso/idada de 1.5 m de espesor. 

La resistenda de punta con el cono eléctrico varia de 3 a 50 kg/cm2
• A continuación se 

encuentra una Serie Arcillosa Superior comprendida de 7.0 a 24.5 m por d.~pósitos blandos 

de arcilla y limo de baja resistencia y alta compresibilidad. cuya consistencia varia de suave 

a rígida confonne aumenta Ja profundidad. Dentro de Ja masa arcillosa se encuentran 

intercalados algunos lentes resistentes limo-arenosos y arenosos. La resistencia promedio 

media con el cono eléctrico aumenta con Ja profundidad y varia de 3 a 13 kg/cm2
. Dentro 

de la masa arcilJosa se encuentran intercalados algunos lentes limo-arenosos y arenosos con 

resistencias superiores a SO kg/cm2
• PosterioTTilente9 de 24.50 a 27.0 m... se localiza una 

Capa Dura, conformada por un depósito heterogéneo de a1ta resistencia y baja 

compresibilidad conformado por suelos lim~-arenosoS con arcillas y gravas. La resistencia 

de punta promedio con el cono eléctrico es superior a 100 kg/cm2
• 

C3be resaltar que el nivel de aguas freáticas se detectó· a 2.SO m de profundidad. 

El proyecto arquitectónico presenta las siguientes' carncterist:icas seométricas: 

Sótano de estacionamiento desplantado a 3.35 m de profundidad respecto al rúvel de 

banqueta. 
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Las relación entre las dimensiones mayor (57.0 m) y menor (JO.O m) de la planta 

del sótano de estacionamiento es 5.7. 

La relación entre la altura del edificio (29.0 m) y la dimensión menor de Ja planta 

del sótano de estacionamiento es 2.9. 

El subsuelo presenta las siguientes caracteristiCa~ mecánicas e hidráulicas: 

Costra superficial de mediana ·resistencia y con1presibilidad. 

19.0 m de espesor de a~ci!las. blándas de baja resistencia y alta compresibilidad con 

intercalaciones de algu~(>s· JenteS .duros ·de alta resistencia. 

Nivel de.aguas freáÚ~S _a~;~ .. m. 

--~ ··~ 

' 
Las caracieristicaS a_nt~~~r~s .'.~~~e~~n los· siguientes problemas geotécnicos para el diseño 

Asentamientos a Jargo.plazó'superiores a los pennitidos por el reSlamento. 

Falla de Ja costra superfi~iaJ ·por. los esfuerzos.~ransrlúíido~ .. e~ ~~ndi~_ión sísmica. 

Tensiones en Ja losá'de'CimentaciÓ;, del sótario df: est~ciÓ·n~iriie~lo. 
Expansiones excesiVas en- la éxcavación. .-.~-- .:.::. :.~:·:~-·.<: 

Inundación de la ~xéavaCiór:i para construcció~.d~ ~-~~-~~·c?.~~~'~A~-.;~staci~il~truento.· 
Empuje horizontaJ de tierras sobre Jos muros de lo-S _sÓt8'005'-de, é:~tadonamiento. 

Empuje vertical hacia arriba sobre Ja Josa del pri~~/~·Ól~Ó~d-~--~~1:aci,onw:ruento . 
.. ·-> ;!~~;' (:;,'." 
e~.·:.~:, .,)',:.~ .-~-

, },_'r 
Cajón rígido de Cimentación :.(~~~~·~¡:'.y, Jó'::á .. de ·cimentación con contratrabes de 

concreto reforzado) desplantado a 3.50 m de profundidad con 78 pilotes de fricción 

de sección cuadrada (0.40 x 0-40 m) de 18.0 m de longitud efectiva. 
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Cajón rig.ido de cimentación desplantado a 1.50 m de profundidad con 82 pilotes de 

fricción de s;,cción cuadrada (0.40 x 0.40 m) de :?O.O m de longitud efecti:"ª· 

Las 'soluciones ante~~re~. requerirá.o de. un sistema de bombeo cuyo objetivo es : 

Permitir. Íri cOnstrucció·il.'e~· seco de los sótanos dC c~tacionamiento. 

Controi~r· Ja~- .~~p~~sf~~.es' .Orig~n.ad~S durante la ·excavación. 

':' ··:<.'.'.: ..... 
Para eSte;. pr~yect~ r'esulta. qUe ~~a solución solo a. base de cajones ·de cimentación 

presenta pr~bJ~~·a~:·de. ase1ltami~nt~'~·.;· estabilidad en condÍción sísmica; por tanto~ se 

requiere de piloi•e's d~''fri¿'~¡¿~--~-a·~~ ~~·;~~i~r ·¡~·· inte~ridad de la estructura . 

.- :\~··. · · '--~·.·.;'. .'.TC<: · .. 
Se recomien~a ~~plia~~:~~~ ~-~~ cO..:i-esPonSable de.obra en .mecánica de suelos que 

garantic~ y s~p~~~~~~t6d~-~-~J"-~·~¿~~d:i~~n¡~· ~6~~tru~i~G ~e 18 ~im~ntación. para brindar la 

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

:~:~o:~Ik~o,~~~\~Jbi,~fa: ::·~::::º .::;:.: ': ;;"~;:':::::;~~:: 
< _,_:_·, ·,·. ,., ''.'· • < 

Cabe m~nci~·~~~.~~:··¡~p~~~ci~ 'd~· la instalación del sistema de bombeo, ~n .el caso 

:::a:~~:¡::~; :;;t:t!f l[;~¿f ~'.!f~~~· ~sto _, ~:n • ;,;J . fin d;,; e~tar. inundaciones durante Ja 

El túvel de de~plant~ d;,;I 'i:.ajÓn d~·:~imentación para I Y.. sótano estará a 3.5 m de 

profundidad y el nivel de agtJ..:S frciáti.;..,. ;,;stá a 2.5 m. lo cual genera un tirante de agua de 

1.0 rn. Sin embargo,. las contratrabes y dados para pilotes requieren una excavación 

adicional de 1 .50 m. por tanto~ existirá un tirante de agua total de 2.50 rn. 
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Se recomiend~ por economí~ controlar" la estanqueidad de la excavación con este 

ti-ante de agua por medio de abatil!liento del nivel freático con un sistema de bombeo. El 

sisten1a recomendado en con pozos de bombeo a base de puntas eyectoras. 

La instalación del sistema de b'!_mbeo para el área excavada (711 m 2
) estará 

conformado por 14 pozos (1 pozo/50 m2) a 14.0 m de profundidad (1.5 m por debajo del 

l~rne penneable) respecto al nivel de ban(¡ueta. La ex-rracción de agua será mediante puntas 

eyectoras y la instalación será conforme a los siguientes lineamientos: 

Ubicación y trazo del sitio en el que quedará cada uno de Jos pozos. Los pozos 

estarán distribuidos en toda el área de tal manera que no interfieran con algún elemento 

estructural. Posteriormente se procederá con la peñoración de Jos pozos de 8 pulgadas de 

diámetro. Ésta se deberá realizar con broca de aletas y sin la utilización de ~oda bentonitico. 

Luego se procederá con la colocación de un ademe con tubo de PVC de 4º de diámetro y 

ranurado en toda Ja . longitud~ éste deberá estar forrado con una malla de mosquitero. 

Peosteriormente se colocará un filtro a base de una grava fina de 3/8 de tamaño máximo que 

o::upe el á.rea anular que se tenga entre Ja pared de la perforación y el ademe. ~or últimoT se 

instalarán las puntas eyectoras y eJ sistema de bombeo. 

Se recomienda que el sistema de bombeo inicie por lo menOs~; 7. ·dí~~. antes. de la 

exccivación y se suspenda cuando se haya construido totalment~ ei'~~jón"de d·;,,ent8Ción y 

la losa de entrepiso entre los dos estacionamientos. 

Para el caso del ·~j6n de cimentación 'desplantado. a 1.5. m. de profundidad (1/2 

sótano)~ las posible~ ~~~.raci·~·~~s .supé~~iaJ~S~d·~··:~sú~.P..:.·~den se~:·contrÓladas con c:Arcamo~ 
y bombeo de achique:, , ·-/~~::·.: _:_;:·: /·:~ ' 

·--·-,_ · .. ':<:>_ ': 

La separación núnima entre los bordes de pilotes adyacentes debe ser de 1.0 m para 

garantizar el componamiento mecánico individual de cada pilote. 
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En cuanto al hincado de pilotes, se recornienda Jo siguiente: 

Previo al hincado del pi1ote se procederá a la Joca1ización y el trazo del punto en el 

que quedará éste. 

Para evitar daños al pilote durante el hincadc."' y facilitar su colocación. se 

recomienda realizar una perforación previa por bmido sin cx-iracción de material. El 

diá.metro de la perforación deberá ser de 30.0 ctn (80'}0- del Jada del pilote) ó 40.0 cm como 

máximo. La profundidad de la peñoración deberá asegurar que Ja punta del pilote quede 

ubicado a 21.5 m de profundidad.· 

La selección del martillo de hincado sera de acuerdo con Ja siguiente 

recomendación: el peso del pistón será de 2.5 a 3.0 veces el peso del piloté y el casquete de 

impacto deberá contar con sistema de amortiguamiento para evitar daños a Ja cabeza del 

pilote. 

Enseguida se dará inicio al hincado de. Jos -pilotes. Éste se· realizará de manera 

alterna en planta para evitar -ci'ue '~1 . Í~~~ementO', e;, )a: pre~ión de porO: levante -los pilotes 

vecinos. Una vez hinCado't~dos lo~-,~'¡i¡,t:e~·,déb"eiá'rectific~rs~ topográfic~~nte ~ue el nivel 

de la cabeza de los 'pilotes corre~·pÓÜd~ ·(;611' el de .diseño (!.5 ó 3.5 m de profundidad 

respecto al nivel de ':1?.·~~q~et~?·:_.~¿-.-U~Ú>n 'de IRs ~ · Sec-ciOnes ·que conforman Ún pilote se 

realizará durante el procesé» de hirlCado. 

_La unión entre tas· dos ~ecciones que confbrman un pilote deberá ser diseñada para 

que soporte la carga última de diseño en compresión y tensión. 
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La longitud de descabece del pilote para unión con el cajón de cimentación será Ja 

ir.dicada por el análisis estructural. garantizando Ja longitud efectiva del pilote de fricción. 

Si fuera nec.esado profundizar la punta de los pilotes por aspectos constructivos y de 

diseño estruct':l!"ªI~ Ja -punta de éstos deberá quedar localizada máximo a 22.5 m de 

profundidad r~spécto aJ nivel ·de banqueta.. con el fin de dejar un colchón de arcilla mínimo 

rte 2.0 m entre la.punta y la capa dura. En caso tal que se nc:cesite profundizar má.s. deberá 

cambiarse Ja geometría del pilote para cumpJir con la carga última de diseño y el colchón 

!T'..inimo necesario. 

Por lo que· se refiere a la excavación para la construcción del cajón de cimentación 

para l v~ sótano se realizará co~fbrme a las siguientes recomendaci".lnes:· 

Demolición y retiro de las estructuras existentes hasta el ni~el de banqueta y 

localización y trazo del área .de __ excavac(ó·n .. señaJa~do una berm8 de l~O m_ en: to~o el 

pr:rimetro de ta superfié:ie que o-cupará_ et" prOye.cto. Excavación del núcleo- centra] en una 

s::>lét etapa dejando una berma-talud de 1.0 rn 'de ancho y 60c.i de inclinación el perímetro de 

ésta. La excavación se podrá realizar con equipo hasta una profundidad de 1 O cm por arriba 

del desplante de la losa para evitar el . remoldeo del suelo de desplante. El .resto de la 

excavación se realizará con herrarrüenta manual. Descabece de los pilotes para unión del 

refi.Jerzo con el cajón de cimentación. Armado y colado de las contratrabes, dados y losa en 

el núcleo central. Excavación de la berma talud en franjas alternas de 5.0 m .de longitud. 

Construcción de la continuación·.de Josa de cimentación del núcleo centraJ.y:'det muro de 

contención del cajón, en el tramo.excavado. 

Para el caso del .,;.jó·n· de· estacionamiento desplantado a !.SO m de profundidad 

podrá realizarse la exca~~~Ú,~- '.·~iÍJ <dejar la berma-talud. Sin embargo, es éonveniente 

proteger los taludes con un repellado de manero para evitar la degradación de las 

propiedades. originando una reducción considerab1e en e] factor de seguridad. 



El análisis presentando indica que Ja -cantidad de pilotes está muy cerca del limite 

permitido. Se recomienda reducir, en la medida de lo posible, el peso estático del proyecto. 

El reglamento de construcciones para el Distrito Federal indica que no se deberá 

tener en cuenta el empotramiento del cajón de cimentación en el análisis sísmico-estructural 

si el predio_ tiene c~lindancias con viviendas, como es el ca~o del proyecto en estudio. 

Así mismo> durante el proceso de excavación como de estructuración. se llevará. a 

cabo un control de Jos requisitos de calidad que deben cumplir Jos productos y materiales 

que intervienen durante la obr~ se presentan en est<." escrito las frecuencias de muestreos. 

Establecer un análisis de sistemas de excavación es con el fin de consignar que las 

inversiones proporcionadas por cierto proyecto se justifiquen plenamente> alcanzando el 

máximo beneficio social y garantizando Ja estabilidad durante Ja vida útil de una obra 

determinada. 

En el ámbito tecnológico y financief0 9 Jos objetivos que _se". !!Stablecen generan 

normas y especificaciones que proporcionan el desarro.IJo dC. Ja ")eCnc;>IOgía y la i~duStria 
nacionaJ que a Ja vez promuevan la sustitución de "impof:tadorl~S y· SeneiSdóÍl de: enlj:>téos. 

En general, para supervisar .. 

este caso la excavación, se podrá 
instrumentación. 

_; ··~.. -:/~: ~{ .·., ,; .~·.,:-0:7'~\:.· ~·:,_:¡¡·,:;--:-\, 

éontr~.l;¡~.:y ~~~~J~~·::~I·:.P.~~·~~~h~,,i·~h·~·!~ ~~n~~_rÜc.:tivo,_ en 
ne~ar·: a Ycab6. ek'í~:~fin. 1~p·1é~e"~~-~0d0,~.uri.~sistema de 

. ·-> . . :~·~:(·:: 

~ '.:.- .> 
~ . .. . . . . 

En términos generales .. •.a .·1ns~r~~~~~~c~~l_I_- .se .. défine· co~.~-· J.~ .~~~e de disp.ositivos 
y referencias topográficas instalados_d~ni~~' y-fu~r8"de J~ -zona de obr~S~~.-~l terr~no natu"ral 

y en Jas estructuras vecinas. Qu.·~d.~-co.ifiPí-~~~idos .~~bi~~·d.e~trO·~~<~~t~,.Conc~Pto, todos 
aquellos trabajos de campo y gabinete,• pará reaÜzar: la toma ·;¡e lectur:as;-1a interpretación. 

su aplicación y elaboración .de infÓ~es~ 

Objetivo general de la.-.~~t~mentación~ 

Medir previamente, durante y después de la ejecución de la obra.. los movimientos 

verticales y horizontales, y/o Jos esfuerzos que se generan en el suelo y edificaciones 
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colindantes. como reflejo de las actividades y proceso de dicha obra. como lo son: 

c-.:"nstrucción de muros tablestaca. bombeo pre\.io del agua fre8.tica. excavación del núcleo. 
colocación y precarga de Jos puntales. construcción previamente del cajón y Ja restitución 

d .... la vialidad correspondiente. así como la evaluación final de compensación. 

Funciones de la instrumentación. 

1 .- Controlar posibles daños a terceros. representados por las instalaciones 
m·.inicipales. las construcciones vecinas y a la propia obra. Esto implica estar en 
condiciones de tomar medidas preventivas y atacar los posibles problemas derivados de 
esfuerzos y/o defonnaciones que se presenten y que pudiesen generar posibles mecanismos 
de falla 

2.-RetroaJimentación a panir de la información obtenida para llevar a cabo Ja 

calibración de las teorias empleadas en el diseño. 

Objeth·os particulares de la Instrumentación. 

Referencias superficiales (puntos de control. "palomas y plon1os11
) • 

.l\1edir Jos posibles movimientos antes, durante y después de la construcción de la 

excavación que alojará a la··estnictura: en las zonas y estructuras aledailas a la obra. con el 
fin de tener un control. so:bie.Ja'. ejecución del proceso de·excavación y estructuración .. para 

adc.ptar las medidas que propicien la oportuna· toma de decisiones, ase&,rurando con ello un 

componamiento dentro de,los rangos de seguridad previstos .. tanto a corto como para la 

coudición definitiva... tanto de la obra de ingeniería como de sus colindancias. 

Bancos de nivel semi-profundos. 

l\.1edir los movimientos del fondo de Ja excavación. durante el proceso constructivo .. 

par3 poder rectificar ó ratificar la magnitud de las etapas de excavació~ Jos tiempos de 

estructuración, así como verificar Ja oportunidad en la colocación de lastres temporales .. 

logrando con ello un col!lpcrtamiento dentro de los rangos de seguridad previstos. 

Piezómetros y tubos de observación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

JOS 



Cvnocer durante el proceso de excavación. la posición del nivel freático y el posible 
abatimiento de la presión piezométrica. para poder tomar medidas correctivas en el proceso 

de bombeo. 1\1edir en el interior de la excavación. el radio de influencia de J¿s pozos de 

bombeo y verificar el abatimiento piezométrico que generan Jos mismos. con todo esto 

corr"oborar la separación y desplante de proyecto de lo~ pozo~ de bombeo, así como la 
longitud de muros tablestacas construidos y el tiempo pre,·io de bombeo. 

lnclinómetros. 

1\1edir Jos movimientos transversales al eje de trazo del subsuelo ubicado detrá.s de 

la estructura de contención (muros tablestacas) durante Ja excavación del núcleo y la 

construcción del cajón de concreto._ con el fin de verificar la oponunidad en Ja colocación 

del apuntalamiento respectivo. ratificando ad_emás. el nün1cro de niveles y/o la magnitud de 

las precargas de diseño. 
;>/·-·._· .. _.: . ..,. . 

1\lc,·in1ientos Horizontales Subterráneos." 

: ·.'-;.·:: . 
Para Ja medición de desplazamiento~-.h~rizontS:~es'con respecto a la profundidad9 se 

instalaran inclinómetros adyaceriteS ·;·a q8~=· e~t;uctura ·de -contención o en el hombro de ios 

taludes. si la excavación pe~ariecC' 8:~iená·'. p~~ :·largo . tiempo C? existen construcciones 

importantes susceptibles de ser · c:Iañada5:· ~Or_. Jos .. movimie~tos generados durante la 

excavación. 

Ni,·elcs Piezométricos. 

La medición de niveles piezométricos se llevará. a cabo a lo largo del eje de la 

estructura del metro9 en sitios especiales como el de los cruzamientos de la linea del metro 

con estructuras o vialidades importantes que deben protegerse durante y después de la 

construcción. 

Instalaciones de la Instrumentación Pre\•ia a la Construcción de una 

estructura. 

Será necesario insta1ar la instrumentación que se describe a continuación con el 

objeto de observar el componantlento de las construcciones catalogadac; vecinas al proyecto 

previamente y durante la construcción. 
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1.-Tornillos y Palomas. 

Con la finalidad de conocer los movimientos que se pudieran presentar en los 

edificios aledaños a la estructura analizada se procederá a colocar en los paramentos de los 
edificios catalogados, tornillos y marcas de piiitura (paloma) en los restantes los cuales se 

nivelarán con la frecuencia indicada adelante. 

Los tornillos serán de 0,5 cm. de diámetro y se introducirán en los paramentos de 

los edificios catalogados mediante una peñoración pre\'ia a la holgura Ja cuál será rellenada 

con monero para ascb""l!rar su fijación. En las edificaciones no catalogadas, en lugar de 

tornillos se utilizarán marcas de pintura (palomas). La ubicación de los tomillos será a cada 

10 m y Ja correspondiente a las palomas será a cada 5 ó 20 m dependiendo del proyecto. 

Deberá procurarse que siempre. queden tomillos ó paloma cercana al lindero de cada 

predio, con el objeto de registrar los movimientos de cada uno de Jos edificios. Los tornillos 

ó marcas ~e colocarán a 1.5 m de altura, medido a partir del nivel de banqueta. 

2.-Puntos de Desplorn_e. 

Además de Jos torniJlos y palomas, se deberán marcar puntos de desplome en los 

edificios Catalogados~ utilizando Jos botaguas de algunas edificaciones ó fijando ménsulas 

ó perfiJes de fierro en· las azoteas ó en donde lo permita la construcción, posterionnente se 

medirán las posibles · deSPiit.iamientOs horizontales que presenta cada uno de ellos, 

bajandolos al piso y referenciándolos a la base del edificio. 

La frecuencia de las lecturas será similar a la indicada para los tomillos y palomas. 

3.- Piezometría. 

Para verificar posibles modificaciones -~n la presión del poro d~J subsuelo adyac_ente 
a Jos monumentos históricos se .instalarán· estaciones piezométricas. Estas estaciones 
estarán constituidas por un piezómetro.abieno instalado de acuerdo con lo indicado en et 
proyecto, su posición exacta deberá determinarse en campo una vez detecta.do dicho estrato. 
Además se instalarán en caso necesario pozos de observación de1 nivel freático, tos cuales 
estarán constituidos cada uno por un tubo de PVC de 4" de diámetro ranurado en toda su 
longitud y desplantado a 5.0 m de profundidad. 
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..t.- Frecuencia -de Lecturas: 

a).-Una lectura por m_es previamente al inicio de Ja excavación. 

b)-Una lectura al dia.·dúrantC la Construcción. 

c).-Una lectU!-a Pbr ·se~añ·a ·de~Pu.és. de Ja construccion. durante cuatro meses. 
;:.:·. ···_.'··>. , : 

d).-Posteriormeri~~) ·u~~~~. lectura por mes durante do~ mc~cs 
'. .. ·. ~ ' . -~ ... -\ ·~ 

Notas. lrri·p·Ó~~~~~es. 

1..- Con las lecturas de la Instrumentación~ se elaboraran graficas de mo",m1ento 

contra tiempo9 en todas las ,brráficas se deberán anexar la historia de la excavación. anotando 
la lecha y .h'?r~- con: ·q~e se inici~ el bombeo9 cuando se alcance la máxima profundidad de 

excavación. el colado de la plantilla. losa de piso. etc. 

2.- Estas graficas se llevarán al dia y se deberan tener en un Jugar visible en la obra~ 

y en la Direccióri de Obra., para su interpretación. 

3.- En casó de que cualquiera de los elementos de medición resulte dañado ·deberá 

reponerse a Ja brevéd~d pO~i_b_le p_ara continuar con las 1 ecturas. 

4.-Todas IaS -rríediciOnes deberán realizarse por.: la mañana9 'arites ·que Ja 

reverberación impida Obiener_ lecturas confiables9 en . caso .::de .. :,.·qUC ·algún eiemento 
obstaculice la lectú-rá ·de un ·instrumento de medición, se deberá r~pOrt~· de "inmédiato a1 

representante de obr8 civil, de la autoridad correspondiente. 
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ANEXO 1 
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