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CARACTERISTICAS 
GEOLOGICAS 

La 1nformac1ón estratigráfica del subsuelo de la Ciudad 
de Méx1co que aquí se presenta está fundamentada en 
todas las publicaciones d1sponrbles sobre ese tema y en 
la deflvada de los estud1os geotécnicos oue se han 
realizado . 

En la zonificación del subsuelo se observa cómo se ha 
podido prectsar la compleJa estratrgrafia de la zona 
oon1e~te de la Ciudad gracias· a los sondeos y 
CA;::t'í:Ci.CiG Ce ::o;::.:·ucc.:):1 e:: la L!r.sa 7. En CU3flt0 a 

?Onas del lago y de transic16n, la exploración del 
;uelo con el cono eléctrico ha permitido la definición 

o~ perfiles estratigráfiCOS más.prec,sos. demostrando 
con ello que esta herram1enta de exploración es una 
técn1ca muy ef•c1ente y económrca para los estud•os del 
subsuelo de esas zonas. 

En relac1ón con las prop1edades mecánicas de los 
suelos. part•cu!armente en las zonas del lago y de 
~rans1C16n, ocurre una constante evoluc16n. 
ooservándose una drsminuc16n de la compresibilidad y 
un aumento de la res1stenc1a al esfuerzo cortante, 
fenómenos que ocurren el"l pocos años. y aun en meses, 
a consecuenc1a de. al el bombeo profundo para el 
aoastec1m1ento oe agua potable, bl el efecto de 
sobrecarga de ant1guos rellenos superfiCiales. e) el peso 
de las estructuras, y d) el abatrm1ento del nivel freátiCo 
oor bombeo superf1c1al para la construcción de 
cimentaciones y manten1m1ento de sótanos. Todo esto 
hace que la mformacrón prev1a sobre las propiedades 
mecanrcas de los suelos ún1camente deba tomarse como 
t..: na guía, y. que s1empre será neéesano actualizar el 
co~oc,mtento del subsuelo mediante estudios 
geotécn,cos confiables. 

El conoc1miento del subsuelo de la Ciudad de México 
evolucionará sólo si se me¡oran las técn1cas de campo, 
ce laboratono y de Instrumentación; por tanto, los 
aspectos que por su importancia deben desarrollarse a 
corto plazo son: al definir la estratigrafía y propiedades 

~n1cas de la costra superficial, bl mejorar las 
.. cas del cono eléctrico, el reducir el remoldeo y 

;.,..,rac,ón de las muestras inalteradas de suelos blandos, 

di muestrear en seco los suelos de bajO contenido de 
agua, y el disminuir el costo de la instrumentación 
de campo. 

1 
Generalidades 

Cualquiera que mtente comprender la naturaleza 
geológ1ca de los depós1tos sobre los que se edifica la 
Ciudad de MéxiCO, deberá partir de tres marcos de 
referenc1a: el geológico general, el paleoclimático y el 
vulcanológico. 

1.1 
Marco geológico general 

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme 
presa azolvada: la cortina, Situada en el sur, está 
representada por los basaltos de la sierra de 
Chichinautzin, m1entras que los rellenos del vaso están 
constitUidos en su parte supenor por arcillas lacustres 

( 

y en su parte inferior por clastJcos derivados de la acción 
de ríos, arroyos. glac1ares y volcanes (fig 11. 
El conjunto de rellenos contiene además capas de ceniza 
y estratos de pómez producto de las erupciones 
volcánicas menores y mayores durante el último medio 
millón de años o sea en el Pleistoceno Superior, que es 
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del inicio 
del c1erre de la cuenca. También se reconocen en el 
citado relleno numerosos suelos. producto de la 
meteorización de los depósitos volcánicos, fluviales, 

. -<Jiuviales y glac1ales; estos suelos, hoy transformados en 
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron 
formados, siendo a veces amarillos, producto de 
ambientes fríos, y otras veces cafés y hasta rojizos, 
producto de ambientes moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de ( 
México. Desde la fundación de Tenochtitlan, hará 600 
años, los pobladores del lugar han tenido que 
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v.::~~~~ SIERRA DE CHICHINAUTZIN 

Ftg 1 Esquema geológico general del Valle de México 

~nfre'1tarse ?. les características d1fíciles del relleno; hac1a 
.a m1tad ae eSte SIQIO, sus eoiÍICIOS y ooras se fueron 
desplantando sobre los rellenos correspondientes al 
borde de la plan1c1e, compuestos por sedimentos 
transnacionales lf1gs 2 y 31, y en lo que va de la 
segunda m1tad de la centuria, la Urbe se ha extendidO 
aún más, rebasando los lim1tes de la planicie y sub1endo 

LOMAS 

fZ?.Zl ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO 
CJ SUECOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
1:-:-::J FORMACION TARANGO 

Fig 2 Esquema geológico general de la rranstción 
Lomas - planicie de un "delta" aluvial 

a los ex tensos flancos occidentales de ta cuenca. 
t::::,¡.JéiCIU CUOI8rt0 pOr lOS aoélniCOS V01CaiHCU~ Ot= Id Si~rra 

de las Cruces, conoc1do como Las Lomas. Sus 
depósitos clást1cos dif1eren en mucho de los depósitos 
arcillosos superf1c1ales del centro de la cuenca. 

fZí:ZlARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO 
c:JSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
-1--:-:¡ FORMACION TARANGO 

Fig 3 Esquema geológico general de la transición 
Lomas- planicie fuera de un "delta" aluvial 
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1.2 
Marco paleoclimático 

El clrma uniformemente calrdo y a menudo desértiCO del 
Plioceno, en las lat1tudes de la Meseta Central rnexJcana, 
ced1ó a cl1mas cambiantes y extremosos del Ple1stoceno 
Las causas de esta mutac1ón. que afectó a toda la Tierra 

·hace dos millones de años. aún se desconocen. 
Pnnc1pró el camb1o con ligeras oscilacrones de 

penados calurosos a fríos. los que se fueron acentuando 
ita hace un :-n!li:)n de años (f¡g · 4). cuando se 1nfcló 
d pr1mera gran graciac,ón (Nebraska), con una 

durac1ón aprox1mada de 100 000 años. Siguió un lapso 
de clrma caluroso. el cual cedió renovadamente a un 
segundo penodo de glac1ac1ón prolongada IKansasl. 
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente 
de unos 200 coa años. Este intervalo se denom1na en 
Norteaménca el Yarmouth o el Gran lnterglacial; imperó 
hace 400 000 a 600 000 años en todo el orbe. 

S•g~uO un tercer penado c:]I8CI<JI flllinoJS). para el cual 
se han pod1dO determ1nar dos avances separados por un 
per1odo·con cl1ma moderado. Esta tercera glacJaCJón 
termrnó al desarrollarse de nuevo un clima relativamente 

-cal1do a lo largo de ~00 000 a 80 000 años; se le conoce 
como el Tercer Jnterglacial o Sangamon en 
Norteaménca. De nuevo se fue enfriando el cltma. 
1mpon1éndose la cuarta glac1aC1ón, caracter:zada por tres 
osc,lac1ones y dos estad~ales de cl1ma moaerado; 
termmó hace 10 000 años aproximadamente. Es 
entonces que princrpró el Holoceno o Reciente, periodo 
clrmiwco modera:::l, tendrente a caliente. o sea el actual. 

De lo antenor :.::e derrva que la cuenca de Méx1c0, 
desde su crerre en el sur por los basaltos de la sierra de 
Ch1chínautzm. ha pasado por dos períodos de glaciación, 
el lllinois y el Wisconsin y dos interglaciales. el 
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la 
flg 4. 

lnvest1gac,ones recientes lref 1) han permitido 
'T1probar en el espac10 de Las Lomas, depós1tos 
mados por glaciares pertenecientes al lllinois. Deba¡o 

de las arenas azules de Santa Fe, especialmente en la 
mm a T otolapa, se descubrieron restos inconfundibles de 
depós:tos morrénicos, además de superf1cies pulidas en 

\ 
·. 

roca atribuidas exclusrvamente a la acción glacial, 
en pequeños domos formados en el Pleistoceno Medio. 
Estos ind1c1os de glaciación son antenores a 170 000 
años llllinois Inferior). Aún mas, arnba de las m1smas 
arenas azules hay otras morrenas mas jóvenes que se 
as1gnan al avance del lllinois Superior. 

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa 
Rosa y de la Cañada, caractenzadas por su sección 
c1as1ca en U, se han pod1d0 identificar como productos 
de erosrón gfacral Representan estas Hes hcrrancas ' 
avances del lllinois Tardío, pues sus depósitos ) 
morrénicos y los pulimentos· y estrías en sus paredes 
aparecen cub1ertos localmente por suelos ro¡izos · 
arc1ilosos, atribu1dos al Tercer lnterglacial; o sea el 
Sangamon. 

Hay que señalar que todas las manifestaciones 
glac~ales descntas sobreyacen a secuencias de suelos 
ro¡os del t1po lnterglac1al o sea el Yarmouth. Este 
honzonte mdrcador paleochmático defrne los fenómenos 
de ongen glacral como pertenecientes a la Tercera 
Glac1ación. 

Años anres de hoy 

lO' 
80-TOx 1()3 

100-BOx /()3 

3CX '::Ox/()3 

400-400x 1()3 

? 

1 

- 900xl()3 

Ha/ocena - Reciente 

. 4a. Glaciación: 
Wisconsin 3 avances 

3er. /nrerglacial 
Sangamon 

3a. Glaciación: 
1/linois 2 avances 

Gran /nterg/acial Yarrnouth 

2a. Glaciación: Kansas 

Ter. lnrerglacial 

: la. Glaciación: Nebraska 

Fig 4 Periodos glaciales e incerglaciales 
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Uno de los productos típ1cos acompañado de la 
exrstencra de glac.rares son los suelos eólicos. Las 
llamadas brisas del valle y de montaña que se desarrollan 
hoy en día en la cuenca. deben haberse acentuado 
extraordinanamente durante los climas glacrares. 
tranformándose en vendavales. Es casi seguro que estos 
fuertes vrentos acarreaban rmportantes volúmenes d8 
partículas !mas de polvo volcámco alterado· al Valle. 
Al prec1p1tarse este polvo -llamado loess- en el lago, 
se hidrataba fácilmente creando las conoc1das arcillas 
lacustres del valle: por este fenómeno se Interpreta hoy 
que las arcillas son producto principal de la alteración de 
loess glac1al. 

.1.3 
Marco vulcanológico 

Todo matenal contenido en los dep6s1tos de la cuenca 
del valle de Méx1co es d~recta o md~rectamente de ongen 
volcánico . 

De ongen volcániCO directo son, por e1emplo. las lavas 
de los domos pllocén1cos del cerro de Chapultepec y del 
cerro del Tepeyac. Lo son tamb1én las lavas. brechas. 
tezontles y cemzas del Peñón del ~arqués, así como las 
de la s1erra de Santa Catanna con su h1lera de conos 
escoreáceos ¡uveniles rode.ados de·lavas. y las coladas 
rc::cntes Ce! Pe~reoai a:: S8n Ana~?l CHrn:naoas en el - - -
X1tle. Los productos de estos derrames volcámcos 
menores no comprten en vá'nedad y volumen con los de 
un volcán grande. como lo;es el cerro San M1guel. que 
se eleva al SW de la C1udad de Méx1co. Este comple¡o 
volcán con calderas múltrpf8S. estuvo actrvo desde 
f1nales del Plioceno hasta hará algo más de 100 000 
años. hab1endo produc1do en un lapso de dos a tres 
mrllones de años erupciones pumiticas de gran volumen 
y energía. vanos kilómetros cuadrados· de lavas. además 
de extensos la ha res calientes y .fríos, avalanchas 
ardrentes y otros numerosos trpos de piroclástrcos, que 
han contnburdo a los extensos abarlrcos volcántcos 
que se conocen como Formacu:m Lomas. 

Entre sus· erupc1ones más espectaculares, ocumdas en 
el Pleistoceno Su penar. destacan las conoc1das arenas 
azules que irrump1eron al formarse la caldera del cerro 
San M1gi.Jel hará 170 000 años. es decir. a med1ados de 
la Tercera Glac1ación. Al preCIPitarse los piroclást1COS 
sobre las superfic1es glac1ales en las cumbres del volcán. 
el vapor producidO generó la ha res calientes .Que 
descendieron con velocidades extraord1nanas. avanzando 
a d1stanc1as de hasta20 km del cráter. para termmar en 
las barrancas de Tarango. Tacubaya y San Angel. 

Asi como se produ¡eron lahares calientes hubo 
tamb1én ocas1ones en las que en el curso de la act1v1dad 
volcánica resultaron la ha res fries !comentes de lodo). 
arrastrando extraordinanos b!ooues de roca en una 
matnz areno-lodosa. Efeci!Vamente, superpuesto a los 
depós1tos de morrenas en Tacubaya y Tarango, se 
reconoce un potente lahar CIClópeo que debe haber 
descendidO de la región de Cua¡1malpa a fmales del 
avance glac1al del lllinois Inferior, antes de la erupción de 
las arenas azules. · 

4 

En el renglón de depóSitOs volcániCOS md~rectos se 
deben· menctonar las acumulactones de polvo eOhco. 
Las reg1ones volcán1cas de por si abundan en detntos 
f1nos derivados de cemzas volcámcas. El v1ento levanta 
este-polvo y lo transporta a veces a grandes d1stanc1as: 
SI el v1ento lo depoS+ta en laderas durante penados de 
clima triO, se transforma en suelos tnmaduros que con el 
transcurso del t1erripo se cOnv1erten en tobas amanllas 
que tanto abundan en Las Lomas S1n embargo, si se 
depositan en un lago. como el ant1guo vaso de Texcoco. 
sus partículas se hidratan. transformándoSe en arcillas. 
Por·otra parte, St se a9tentan durante un mte.rglacJal, o 
sea cuando 1mpera un cl1ma relat1vamente caliente, se 
producen suelos con colOides deb1d0 a la act1v1dad 
f1tológ1ca más intensa: estos suelos con el tiempo se 
transforman en tobas roJizas arcillosas Los sÚelos rOJOS, 
ncos en colo1des. son caracterist1cos del Sangamon. 

Relacionados con los penados glac,ales. espec1almente 
a finales de ellos. están los desh1elos. por los cuales 
crec1eron arroyos y ríos caudalosos Los deshielos 
generaron potentes depóSitOS fluv1ales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas. asi como al p1e 
de ellas en la trans1ción a la plamc1e central, formando 
aban1i:os aluv1ales y deltas. ' 

1 -

.1.4 
Estratigrafía general 

al Depós1tos del lago. Los depós1tos de la plan1c1e del 
Valle de MéxiCO son los que comúnmente se conOcen 
como:depósltos del lago. Hay que señalar oue ello 
solamente es váltdo y correcto para Clertos,pempos 
geológ1cos con condiCIOnes cl1mát1cas que prop1ctaban la 
ex1stenc1a de un lago. En la cuenca cerrada podia extst1r 
un lago cuando las lluv1as superaoan a la evapo-· · 
transp~rac1ón. el que desaparecía cuando ésta superaba a 
las lluv1as. Obv1amenie. el factor que dominaba d1cho 
eqUJIIbno era la temperatura amb1ental: s1 el' clima se 
enfnaba. se formaba un l~go, SI se calentaba, el lago 
d1smmuia y hasta desaparecía 

.-·t: 



:1 lago central nunca fue profundo; de ahí que los 
arroyos que balaban por las barrancas y desembocaban 
en la plamc•e no lograron formar deltas extensos que se 
mtrodujeran mucho a dicho lago. Los clásucos fluviales 
y aluv•ales se acumulaban consecuentemente en el 
qutebre morfolqg•co y se interestratificaban localmente 
con la sen e are• llosa lacustre supenor. Sin embargo, en 
la ser•e arcillosa lacustre 1nfenor, las. aportac•ones de los 
glac1aces que baJaron en el lllinois Inferior hasta Río 
Hondo. V"reyes. Tacubaya, Barranca del Muerto y San 
Angel. deoos•tando morrenas con fuertes volümenes de 
ctést•cos y bolees, logfaron formar acumulacmncs 
aluvtales ex tensas que parten del p1e de Las Lomas y se 
adentran en la. plan•c•e aluv•aL ,. 

En la f1g 6 se reproduce este hecho en el corte 
geológ,co. que muestra la estrattgrafia de la zona de 
trans1C16n 
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Fig 7 Estratigrafía de Las Lomas 

el Depósttos de Las Lomas. En la secuenc1a 
estrat1gráf1ca de Las Lomas se 1dentii1Can cuatro 1~ 
fenómenos geológicos: f.__) 
• La acumulación de potentes depós1tos de erupc1ones 

volcán•cas explosivas. 
• La eros1ón subsecuente de estos depósttos. 

· . · formándose profundas barrancas. 
.·. • El depósitO en las barrancas de morrenas, y 

• El relleno parc1al de esas barrancas con los productos 
elásticos de nuevas erupc1ones. 

Las antenores un1dades quedan separadas unas de 
·otras por suelos rojos, amarillos o cafés según el chma 

que ng1ó después de su emplazamiento. En la f1g 7 se 
muestra esa estratigrafía. que se ext1ende sobre un 

-J 1;,tervalo que cubre el último med10 millón de años. 

} 

SUELOS RECIENTES 

MORRENAS LA MARQUESA 111 

MORRENAS LA MARQUESA 11 

MORRENAS LA MARQUESA 1 

SUELOS ROJOS CUAJIMALPA 

POMEZ 
SUELOS ROJO AMARILLOS TOTOLAPA. 

MQRRfNA$ TOTOlAPA SUPERIOR 

tflU?CIONtS Un ~ll)fi,ZONII;. f'INGO 
SUHOS CAFE AMARILLOS 

fin! NAS MULI5 l HUPCION HACE 170 CXXJ ANOS· 

' LAHARES CICLOPEOS 

MORRENAS TQTOLAPA INFERIOR 

SUELOS PUMITICOS AMARILLOS 

ERUPCION DE '"ARENAS BLANCAS' OE ANDESITA DE 
HQR'I9LENOA tHACE 4l:> C00 ANO SI 

fMISION DEl DOMO TOTOLAPA 

TOBAS PUMITICAS AMARILLAS Y SUELOS ROJOS 

TRES GRANDES ERUPCIONES DE POMEZ 

SUELOS ROJOS 

'"FLl.JJO DE PIROCLASTICOS DE LA ERUPCION CUOUIU, 
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2 
Depósitos del lago 

2.1 
Proceso de formación de los suelos 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencra del' 
proceso de depósito y de alterac1ón fis1C0quim1ca de los 
materrales aluviales y de las cenizas volcánrcas en el 
ambrente lacustre, donde exrstían abundantes colonras 
de mrcroorganrsmos y vegetacrón acuátrca; el proceso 
sufn6 !JrgJs rntc:n..:p:roncs d...;rJntc los pc:;o::::ws dL: 
Intensa sequia. en los que el n1vel del lago ba¡ó y se 
formaron costras endurecidas por deshidrataCión o por 
secado solar. Otras brev~s mterrupcrones fueron 
provocadas por vrolentas etapas de actrvidad volcánica, 
que cubrreron toda la cuenca con mantos de arenas 
basáltrcas o pumítrcas; eventualmente, en los penados 
de sequía ocurría tambrén una erupcr6n volcánrca, 
formandose costras duras cubrertas por arenas 
volcánrcas. 

El proceso descnto formó una secuencia ordenada de 
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros 
de limos arcillo-arenosos. por las costras secas y par 
arenas basált1cas o pumít1cas productos de las em1s1ones 
volcán1cas. Los espesores de las costras duras por 
oesh1dratac1ón solar t1enen camb1os graduales debrdo a 
las cond1c1ones topográficas del fondo del lago. alcanzan 
su mayor espesor hacia las orillas del vaso y p1erden 
1mportanc1a y, aun llegan a desaparecer, al centro del 
mtsmo. Esto último se observa en el vaso del ant1guo 
lago Texcoco, demostrando que esta regtUn del lago 
tuvo escasos y breves perradas de sequía. 

2.2 
Evolución de las propiedades mecánicas 

al Consolidación natural. El proceso de formac16n de 
.os suelos tmp1Jc6 que se consolidaran ba10 su prop10 
peso. excepto en las costras duras. que se 
preconsolidaron fuertemente por desh1drataciOn o 
secado solar y que en su parte infenor formaran una 

8 

zona ligeramente preconso!Jdada Cons1derando que la 
masa de suelo predom1nante era muy blanda Y 
normalmente consolidada. la var1ación de su res1stenc1a 
al cene con la profund1dad debió ser lineal y 
seguramente muy similar en cualquier punto del lago. 
Es fact1ble que en el lago Texcoco. que práctiCamente 
no sufnó etapas de sequía, y donde el contemdo salino 
de sus aguas era más alto, las a~cdlas fueran algo más 
;.;!.:_¡~1d.:.;3 ·1 c...J~;-:;...:cs::...::::, C..,..JL ,__,-. ~· :.:..::;:,:, dt• ;J c.wer~ca 

bl Consolidación rnduc1da. El desarrollo urbano en la 
zona lacustre de la cuenca del Valle de Méx1co ha 
ocasionado un comple1o proceso de consolidación, en el 
que se dist1nguen los s1guJen:es factores.de mfluenc1a. 

• La colocac1ón de rellenos desde la época 
precortesrana. necesanos para la construccrón de 
v1v1endas y p~támrdes. asi como para el desarrollo 
de zonas agrícolas. 

• La apertura de ta¡os y túneles para el drenaje de 
aguJs pluvralcs y neg:-as. c;ue provocó el abatrmiento 
del nivel freátJCO, lo que a su vez 1ncrement6 el 
espesor de la costra superf1c1al y consolidó la parte 
supenor de la masa de arcilla. 

• La extracc1ón de agua del subsuelo, que ha venido 
consolidando progresivamente a las arcillas. desde los 
estratos más profundos a los superf1c1ales. 

• La construcc1ón de estructuras. 

el Resistencia al corte. Las etapas del proceso de 
consolidac16n tmpllcJn la evoluc16n de la resistencia 
al corte de los suelos descrita esquemáticamente en la 
f1g 8 . 

. 2.3 
Características estratigráficas 

al Costra superficial ICSI. Este estrato está integrado 
por tres subestra tos. que consutuyen una secuencia de 
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® FORMACION DE 
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RELLENO ARTIFICIAL SOBRECARGA 

@ EFECTO DEL BOMBEO 
PROFUNDO 

.J 506R[(ARGAS SUPERFICIALES I:J., 
1'.11 0 NIVEl FFHAltCQ INICIAL 

DifERENCIAS DE NIVEl POR ASENTAMIENTOS 
Y REllENOS 

SS COSTRA SECA POR fXPQSICION AL SOL 
PCS SUELO PRECONSOUOADO SUPERFICIAL 

' 
N~ A NIVEl FREATI(Q ABATIDO AA RELLENO ARTIFICIAL 
Uc RESISTENCIA DE PUNTA DEL COI'.IO LO lENTE$ DUROS 
d, ESPESOR 0[ UN ESTRATO DE ARCILLA 

Fig 8 Evoluc1ón de la resistencia al corre 

matenales naturales cubiertos con un relleno artifici&l 
heterogéneo. a saber· 

Relleno artificial IRA). Se trata de restos de 
construcción y relleno arqueológico varia entre 1 y 
7 meuos. 

Suelo blando ISBl. Se le puede describll como una 
sene de depOs•tos aluviales blandos con lentes de 
matenal eólico Intercalados. 

Costra seca ISSl. Se formO como consecuencia de 
una d1smmuc•ón del n•vel del lago. quedando expuestas 
algunas zonas del fondo a los rayos solares. 

bl Sene arcillosa lacustre supenor. El perf1l 
estrat•gráf•co de los suelos del lago, entre la superf1c1e y 
la llamada Capa Dura, es muy uniforme; se pueden 
identlf1car cuatro estratos principales, acordes con su 
origen geológico y con los efectos de la consolidación 
i~ducida por sobrecargas superfiCiales y bombeo 

)fundo. estos estratos t1enen Intercalados lentes duros 
1...1ue se pueden cons1derar como estratos secundarios. 
A esta parte se le 1dentif1cará como serie arcillosa 
lacustre supenor y tiene un espesor que varia entre 25 y 

NC SUELO NOR~ALMENTE CONSOLIDADO 
PCP SUElO PRECONSOLIOADO PROFUNDO 

50 m aproximadamente La estrat1grafía anterior se 
resume a contmuac16n. 

Estratigrafía 
entre la 
superf1c1e 
y la Capa 
Dura 

Estratos 
principales 

Costa superf1cial 
Arcillas preconsolidadas 
superficiales 
Arcillas normalmente 
consolidadas 
Arcillas preconsolidadas 
profundas 

Estratos {Capas de secado solar 
secundanos Lentes de arena volcánica 

Lentes de vidrio volcánoco 

En la fig 9 se ilustran dos ejemplos de la identificación 
de estos estratos, excepto los preconsolidados 
profundos. en dos sitios con diferente nivel de 
preconsol1daciOn. A continuación se describen ' 
brevemente las características de los estratos que 
mtegran esta sene arcillosa. 
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F1g 9 Perfiles tipo de los suelos de la zona de/lago, en funoón de ·la reSIStencia al corre determmada con cono 

Arcilla preconsolidada superficial fPCSl. En este 
estrato superfrcial, las sobrecargas y r~llenos orovocuron 
un proceso de consolrdacrón que transformó a los suelos 
normal~rH::c.re consolidados. localizados por deoa¡o de la 
costra superíicral CS. en arcillas preconsolrdaaas 

Arcilla normalmente consolidada (NC). Se local•za por 
deba10 de la profund1dad hasta la que afectan las 
sobrecargas superficiales y por amba ae los ~uelos 
preconsol1daaos por el bombeo profundo, aba1o 
md1cados Es importante aclarar que estos suelos se han 
rdentlf1cado como normalmente consol1daaos para las 
soorecargas actuales, porque aun estas arcillas han 
sufr1do un proceso de consolidación a part1r de su 
condic1ón 1n1c1al 

Arc1lla preconsolidada profunda !PCPJ. El bombeo 
para aba~tecer a la Ciudad de agua potable ha generado 
un fenómeno de consol1dac1ón, más Slgnlf1cat1vo en las 
arcillas profundas que en las superf1c1ales 

una cementacrón muy heterogér:ea. su esoeSor es · 
varrable. aesde casr 1mperceptrb!e en la zona central del 
lago que no llegó a secarse. has:a alcanzar unos crnco 
metros en lo que fueron orillas dt:JI lago Desde el punta 
de v1sta geológico, este estrato se aesarro!ló en el 
perrada mterglac1al Sangamon. 

dl Serre arcillosa lacustre rnferror Es una sesuenc•a de 
estratos de arcrfla separados o'or lentes duros. en un 
arreglo seme¡ante aJ de la sene arcillosa superror, el 
espesor de este estrato es de unos qurnce metros al 
centro del lago y práCticamente oesaparece en sus 
orillas La 1nformación d1spon1ble ae este estrato es muy 
reduc1da, como para mtentar una descripc1ón más 
completa. 

el Depós1tos profundos. Es una ·serie de arenas y lentes duros flDJ. Los estratos de arc•lla estan 
rnterrump1dos por lentes duros que pueden ser costras 
de secado solar, arena o v1drio (pómez) volcánicos; 
estos lentes se utrllzan como marcadores de la 
estratrgrafía. 

- -gravas aluv1ales limosas, cementadas con arc•llas duras 

el Capa Dura. la Capa Dura es un depósito de limo 
arenoso con algo de arc1Ha y ocasronales gravas, con 

-10 

y carbonatos de calcio; la parte supenor de estos 
depósitOS, de unos cmco metros. está más endurec1da, __ 
aba¡o de la cual se encuentran estratos menos 
cementados y hasta arcillas preconsoildadas. 



.3 
Depósitos 
de transición 

3.1 
características generales 

Los depósitos de transrcrón forman una franja que 
drvrde los suelos lacustres de las srerras que rodean al 
valle. de los aparatos '.'olcánicos que sobresalen en la 
zona del lago Estos matenales de origen aluv1al se 
cla<;iiJCiln de acuerdo al volumen de eláStiCOS que fueron 
,lf.'i"'ll'<lr!us r:o· In~; corr1cnte:s haC1i"l r.l laoo y u l;t 
!recuenc1a ae Jos uepOSJtos; asi. se generaron dos llpOs 
ce transiciones. JnterestratJflcada y abrupta; ambas 
condiCiones se descnben a contmuación . 

. 3.2 
Condición interestratificada del poniente 

Esta cond:ción se presenta en los suelos que se 
o~1gtnaron al p1e de barrancas, donde se acumularon los 
aca~reos fluviales que descendreron de las lomas a la 
p1aníc1e; estos depósitos tienen seme¡anza con deltas. 
solamente que se extend1eron hasta la arcilla del ant1guo 
lago Texcoco. formándose Intercalaciones de arc1llas 
lacustres con arenas y gravas de río 1 frgs 2 y 31. 
En el proceso de formac10n de los suelos. el ancho de la 
frar.¡a oe estos depósitos transic1onales 
mterestratJficados var10 según el clima prevaleciente en 
caca época geor0g1ca. así. cuando los glac1ares en las 
barrancas de Las Lomas se derntreron. a frnales de la 
Tercera Glacracrón, los depósitos fluviales 
correspondrentes !formados al pie de los abanicos 
volcániCOS) resultaron mucho mbs potentes y extensos 
oue los originados a finales de la Cuarta Glac1aci6n. con 
mucho menor espesor de las cub1ertas de hielo. 

Consecuentemente. y generalizando. puede hablarse 
de una zona de transición interestratificada cambiante y 
ancha al pre de Las Lomas; esta área contiene en sus 
partes mas profundas. debajo de la llamada Capa Dura, 
depósrtos caóticos glaciales. laháricos y fluvroglacrales 
caracterrzados por enormes bloques depositados en la 
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto. 
Mrxcoac. Tacubaya, Tarango y Río Hondo lfig 101. 

ARCILLA 
~LACUSTRE 
[7'1DEPOSITOS 
L;.J ALUVIALES 

. i~.:J TOBAS 

Fig 10 Transición inrerescracificada ancha 
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' 
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t'or otra parte, los depOsites aluviales pueden ser 
rec1entes. y entonces sobreyacen a los depOsites 
lacustres, como lo muestra la fig 3; tal es el caso de la 
cubierta de suelos negros, orgánicos, arenosos y 
l1moarcillosos del Holoceno, que se extienden desde el 

DEPOSITOS DE TRANSICION 
-100m 

• pie de Las Lomas sobre 2 o 3 km al onente formando las 
riberas del lago h1stOnco de los toltecas y mexicas. 
Otra zona de transición mterestratif1cada ancha se 
ext1ende del valle de Cuautepec hac1a el sur lf•g 111. 

-100m 

P777ilARCILLA 
i(LLLJLACUSTRE 

r'7:J SUELOS 
L.:J ALUVIALES 

rr:'7l BASAL TOS Y 
~LAPILLIS 

Fig 11 Transición mterestratificada angosta 

.3.3 
Condición abrupta cercana a los cerros 

Esta cond1ciOn se identlf1cá·en el contacto entre los 
rellenos de la cuenca y los cerros que sobresalen de 
d1cho relleno, a manera de 1slotes; en este caso, los 
depOs1tos fluv1ales al p1e de los cerros son prácticamente 
nulos. lo cual orrg1na que las arcillas lacustres estén en 
contacto con la roca lfig 121. Esta transición abrupta se 
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presenta en el Peñon oe los Bar-ws. ei r-"eñón ael 
Marqués, el cerro de la Estrella y el cerro del Tepeyac; la 
estrat1grafia tip1ca de estas zonas está mtegrada por 
la serie arcillosa lacustre interrump1da por numerosos 
lentes duros. de los matenales eros1onados de los cerros 
vecmos. 

PENON DEL MARQUES 

' 
' 1 

' 1 

' 

1 ' \ 

' \ 1 1 

' '¡ ' 
f' 1 

/ 

~~·:•:j BASALTOS Y LAPILLIS 

Fig 12 Transición abrupta de islote a depósitos tacusrtes 
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Es interesante mencionar que en la cercanía del Peñón 
de los Baños se encuentran mtercalaciones de lentes 
delgados de travertrno silicificado, producto de las 
emanaciones de aguas termales; lo anterior se ilustra 
con el sondeo de cono eléctnco que se presenta en la 
f1g 13. 
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.4 
Depósitos de lomas 

4.1 
Características generales 

La zona de Las Lomas está formada por las serranias 
que hmrtan a la cuenca al ponrente y al norte, además 
de los derrames del X1tle al SSW, en las Sierras 
predominan toDas compactas de cementacrón varrable, 
depOsitas de or~gen glac1al y aluv1ones. Por su parte. en 
el Pedregal del X1tle, los basaltos sobreyacen a las tobas 
1 dcPÓSiiOS f!uv~g.aCIJies mjs a".!l~lUDS 

4.2 
Zona poniente 

a) Srerra de las Cruces Está constiturda por abanrcos 
volcanrcos, caractenzándose superfrcrqlmente por la 
acumulacrón de matenales prroclástrcos durar.te su 
activida:J explosrva (pnncipalmente en el PliOceno 
lnfer~orl y que fueron retransportados por agua y h1elo 
en épocas postenores. 

En la formacrón de Las Lomas se observan los 
51gurentes elementos hiOIOgrcos, producto d8 erupcrones 
de grandes volcanes andesíticos estratlfrcados 

Horizontes de cenizas volcánicas. De g~anolumetría 
variable, producidos por erupciones violentas que 
formaron tobas cementadas depositadas a decenas de 
ktiOmetros de diStancia del cráter. 

Capas de erupciones pumíticas. Correspondientes a la 
act1v1dad volcámca de mayor v1olenc1a y que se 
depositaron como lluv1a, en ca"pas de gran un1lormidad 
hasta luQares muy diStantes del cráter. 

Lahares. Defimdos como acumulac1ones caóticas de 
matenal p~roclást~co arrastrado lentamente en comentes 
lubncadas por agua, generadas por lluv1a torrenc1al 
inmediatas a la erupción. 

Lahares calientes. Correspondientes a comentes 
-npulsadas y lubr~cadas por gases calientes; son las 
.1enos frecuentes ya que están asoc1adas a erupc1ones 

paroxismrcas de extraordrnaria vrolencra, las arenas y 
gravas azules son las mas representativas de estos 
depOsitas. 

Depósitos glaciales. Caracterrzados por grandes 
bloques angulosos en una matnz más frna, drspuestos en 
forma caOt1ca; estos depOSitas generalmente presentan 
un color rosa. 

Depósitos fluvroglac1ales. Producto del arrastre del 
agua que se derrrte y sale del giac1al. se d1stmguen por 
su l1gera estratdrcac16n 

Depósitos fluviales. Correlacronables con. la formac:On 
d3St1Ca aluv1al del relleno ae la cuenca oel Valle de 
r..-1(:xtC:O 

Suelos. Producto de la alterJCJ6n de lahares y cen1zas. 
de color ro¡o y gr1s asoc1ados a climas hUmedos y 
ár1dos, respeCtivamente 

Por otra parte. los depóSitOs más ant1guos presentan 
fracturam1ento y fallamtento tectónico dntgJdos 
pnnc1parmente al NE. d1recc16n que mantienen la 
mavoria de las baHancas ae la zona 

bl Pedregal del X1tle Del cerro del Xltlc desoer.d10, 
hace unos dos mil años. una ex tensa colada a e lavas 
basálticas; sus numerosos flu¡os cubneron las lomas al 
ptt.: cJol volcán AJusco y avan¿aron ~n sus frentes hasta 
la plan1c1e lacustre entre T!alpan y San Angel Las lavas 
descendieron sepultando dos 1moorta'1tes valles 
anttguos· uno en el Sur. que se dtrtgia anteriormente a 
las Fuentes Brotantes de Tlalpan; otro en el Norte, el 
mayor. que se extendia entre e! cerro Zaca!tépetl v las 
lornas de Tarango. Este ult1mo vJIIe contaba con dos 
cabeceras: una en los flancos onentales del cerro de la 
Palma y la otra en la barranca de La Magdalena 
Contreras lf1g 141 A la zona cub1erta por lavas. se le 
identifica como los pedregales de: San 1\ngel, 
San Francisco, Santa Ursula, Carrasco y Pad1erna. 
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Por otra parte, debe haber existtdo otro importante 
valle aún más al Sur, entre las Fuentes Brotan tes de 
Tloloan y la sierra de Xochttepec; este valle tuvo su 
cabecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber 
stdo sepultado durante la erupción del A¡usco, en el 
Cuaternano Superior. 

Muy antenormente a la erupctón del Xitle, en el Jllinois 
lhace 200 000 años! avanzaron grandes cuerpos de 

Indicios de morrenas con multttud de bloques graneles 
se han encontrado en San Angel asi como en las 
Fuentes Brotantes; por cons•guiente, deba¡o de las lavas 
del Pedregal de San Angel deben extsttr importantes 
acumulacJOnes de morrenas y secuenc1as fluv1oglac1ales 
denvadas de su erostón. Por otra parte, tambtén puede 
asegurarse que antes de que las lavas del Xttle cubrterac 

. el Sttio, este valle fue inundado oor otras coladas lávtcas; 
en el corte geológico de la· flg 15 se tiustra 
esquemáticamente la estratrgrafia des~ri¡a 

htelo; estos glactares fluyeron de la barranca 
de La Magdalena Contreras hasta las partes ba¡as de la 
anttgua plantcte lacustre, acercándose a lo que hoy es 
San Angel. 
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Fig 75 Secc16n Ch1chinautzm-Lomas conando el Pedregal de San Angellcone A-A· de la fig 741 

4.3 
2ona norte 

Esta región corresponde a la Sierra de Guadalupe, se 
1ntegra pnn::1palmente por rocas volcánicas aaelucas y 
andesít1ca-s. en forma de un con¡unto de elevactones 
dómtcas que se exttenden desde el Tepeyac. en el SE de 
la s1erra. hasta la zona de Bamentos. en el NW. En su 
parte central. esta sierra está afectada por un graben 
que se ext•ende al NNE. formando el valle de 
Cuautepec. en el extremo septentrional de d1cho graben 
y genétiCamente ligado a él, se eleva un volcán, cuyas 
cumb;es erosronadas constrtuyen las porcrones más altas 
de la sterra de Guadalupe y se denomma el cerro 
Tres Padres. 

El tectonismo que ha regido el vulcantsmo de la sterra 
de Guadalupe remonta al Mtoceno Med10; constste 
~. fracturas y fallas dirtgtdas al ESE. El graben de 

3uteoec. como se di¡o, obedece a un tectontsmo 
otrigido al NNE ocurndo en el Mtoceno Supenor. 
Finalmente, un tectonismo onentado hacta el ENE, y 
corncrdrendo en dtreccrón con el alineamtento de la s1erra 

de San:a Catarina, afecta a la totaltdad de la sterra de 
Gu.Jd.Jiupe en el Plroceno Supcnor ~· Plerstoceno. 

Una característtccJ de la sterra de GuadJfupe son los 
potentes depósrtos de tobas amaril!as que cubren 
tos ptes de sus numerosas elevactones en forma de 
abanrcos aluvrales. Estas tobas conststen de estratos de 
vtdflo pumitrco fino a grueso; son los productos de las 
erupctones violentas que generaron la sierra de 
las Cruces durante et Mioceno y Pletstoceno Inferior. 

Durante el Plerstoceno Medro y Supenor, las 
osctlactones clrmátrcas produ¡eron penados glaciales e 
rnterglacralcs. que sometreron a la srerra de Guadalupe a 
ciclos de erostón pluvial y eólica, formandose pequeños 

· depósrtos de aluvtones y loess. Fmalmente, al azolvarse 
la cuenca de Méxtco a consecuencta de la formación 

1~ 

de· la Sterra de Chichinautzln, la sterra de Guadalupe fue 
rodeada por depósrtos aluvtales y lacustres en el sur, 
este y norte. de estos depósrtos emerge esta sierra hoy 
como isla. 
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ZONIFICACION 
GEOTECNICA 

En este capitulo se presenta la zonificación del área 
urbana basada en las propiedades de compresibilidad y 
resistencra de los aepósrtos característicos de la cuenca: 
lacustres. aiuvrales y volcánicos; en la fig 16 se presenta 
una zomf1cactón actualiZada que srgue los lmeamrentos 
presentados oor Marsa! y Mazarr en 1959 lref 31. 
Durante el estudiO de una línea específica del Metro. 
esta zonificación debe consultarse para definir en forma 

1ticrpar, reiacronados con el d!seño y construccrón de 
ras estacrones y tíamos intermedios. La zonifrcación se 
complementa con mformacrón estrat1gráfrca tiprca, la 
cual permrwá desarrollar las s1gurentes etapas rnrcrales 
del es:udrc 

• Realrza~ un anáhsis prelrmina~ de las condrciones de 
estaoilrdad y compona:-nrento ae la estructura durante 
la construcción y funcionamiento de la linea; así 
poorán 1dent!frcarse las alternatrvas de soluc1ón 
factrble a estudrar durante el drseño defmrtrvo 

• Planear la campaña de exploracrón, rdentifrcando los 
srtros conde eventualmente puedan presentarse 
condrcíones estratrgráfrcas comple¡as 

• Establecer las técnrcas de exploracrOn v muestreo 
aol1cables en cada tramo de la linea. 

. 1 
Zona del Lago 

Esta zona se caracterrza por los grandes esoesores de 
arctllas blancas de alta compresíbiltaad lf1g 171, que 
subyacen a una costra endurecida superfrcial de espesor 

·variable en cada s1t10, depend1enao de la local1zac1ón e 
h1storra de cargas. Por ello, la zona del lago se ha 
drvrdido en tres subzonas atendJendo a la importancra 
relativa de dos factores independientes. al el espesor y 
'rOpledades de la costra superf1c1al, y bl la consol1dac1ón 
1ducida en cada sit10. 
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1.1 
Lllgo Virgen 

Corresoonde al sector onente del lago, cuyos suelos 
practicamente han mantenido sus proptedades 
mecánicas desde su formación, s1n embargo, el rec1ente 
desarrollo de esta zona de la ctudad. está mcrementando 
las sobrecargas en la superftcte y el bombeo profundo. 

La estrattgrafia típica de la subzona Lago Vtrgen arn~a 
de la Capa Dura se tlustra en la ftg 18; en la taola 1 se 
presentan las propiedades medtas de los estratos 

Estrato• 

Costra superfiCial 

Sene arcillosa super1or 

Capa dura·· 

Ser1e arc1llosa infer1or 
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F1g 18 Sondeo de cono elécrnco en la subzona Lago V~rgen 

TABLA l. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

Espesor, t, en e, en 
en m ti m' t/m' 

1 o a 2 5 1 4 1.0 

38 a 40 1 .15 0.5 a 1.0 

1 a 2 O a 10 

15 a 30 1.25 3a4 

• En orden de apartCtOn a parttr de la super!lcte 
·' La mlormactOn dtspontble es muy hmnada. los parametros presentados corresponden a pruebas trraxtales CU 

%. en 
grados 

20 

25 a 36 

? 

.' 
• 

., 



..... 

' 1.2~ 
lago Centro 1 

Está asoc1ada al sector no colonial de la Ciudad. que 
se desarrolló desde principios de este siglo y ha estado 
su¡eto a las sobrecargas generadas por construcciones 
pecueñas y med1anas; las proo1edades mecánicas del 
subsuelo e:1 est2 subzona representan una condicrOn 
rntermedr2 entre Lago V1rgen y Lago Centro ll. 

Las características estrat1gráf1cas propias de esta 
subzona se presentan en la tabla 2. y en la fig 19 la 
res;stencia del cono eléctnco de la serie arcillosa 
s~oerior; es _interesante comparar esta figura con la 
fig 18, para observar el Incremento de res1stencia 
originado por las sobrecargas 

RESISTENCIA DE PUNTA o,. kg/cm' 

Estra:o· 

Costra suoerfic1ai 

S ene arcillosa s:.~per1or 

Capa dura" 

S ene a;cdlosa 1nfenor 
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Ftg 19 Sondeo de cono elécrnco en la subzona del Lago Cenrro 1 

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADESc·LAGO CENTRo-¡ 

Es~eso·. t. en e, en 
e0 rr, t/m 3 11m' 

4 a 6 .6 4 

20 a 30 1.2 1 a 2 
3a5 5 a 1 .6 O a 10 
8 a 10 1.3 a 1.35 5a8 

• Erl arder. de aoar1c10n a oan1r ae Ja suoerf1c1e. 

• • la mlormac10n 01spon1ble es muy limitada. Jos oaráme:ros presentados corresponden a pruebas triax1ales CU . 

19 

%. en 
grados 

25 

25 a 26 

' 
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1.3 
Lago Centro JI 

Esta subzona corresponde con la ant1gua trar<nm la 
Ciudad. donoe la h1storia de cargas aplicadas en 
la superfiCie ha s1do muy vanable; esta Situación ha 
provocado que en esta subzona se encuentren las 
SJgutentes condtciones extremas: al arctnas IUertemente 
consolidadas por efecto de rellenos y grandes 
sobrecargas de construcctones aztecas y colomales, 
bl arcillas blandas. asociadas a lugares que han alo¡ado 

' 

\ 
1 
\ 

' 

L 
" 

RESISTENCIA DE PUNTA Q •• kg/cm' . 
' < ' 
1 ! ! 
1 A'.'Ar>CE :0~ l'!P:C:A' 

¡ 5 1 1 

' 
i 1 

¡ " 
' \ ¡ 

\ 1 

1 
2¡ 

\ -t¡ 1 
\ ¡ 

\ 1 

1 1 \ ! 

\),1 1 

1 
1 

' 
\ ' 

1 --k -

1 
i 

1 

1 1 
1 

.. : 
~ 

1 
i 

; 
! 

1 ' 
1 

~ 
1 ' 

1 1 ' 
1 : ¡ 

' 
\"- 1 ' 
\ ,5: 

.. 1 

\~ ' ¡ i 
1 
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plazas y jardmes durante largos penoaos ae t1empo, y el 
arcillas muy blandas en los cruces de ant1guos canales. 
As1mismo. el intenso bombeo para surw ae agua a la 
ciudad se refleja en el aumento general.de la res1stenc1a 
de los estratos de arc111as por efecto de la consolidac10n 
mduc1da. como se observa en la fig 20, que conv1ene 
comparar con la 18 y 19; en la tabia 3 se resume la 
estratigrafía característica de esta su~zona. 
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TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES. LAGO CENTRO 11 

Espesor. '(.en e, en Jll. en 
Estrato' en r.1 t/m3 t/m2 grados 

Costra suoerf1C1al 6 a 10 1.7 4 25 

Serie arcillosa supenor 20 a 25 1.3 3 

Caoa dura" 3 a 5 1 5 a 1.6 O a 10 25 a 36 

Sene arcillosa mfenor 6 a 8 1.3 a 1 4 6 a 12 

• En croen de apar~c10n a pan1r ae la superhcse 
• • La sntormac10n d1Spon1ble es muy l1m1taaa. Jos oarameuos presentados corresponden a pruebas tr1ax1ales CU 

20 
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·a de Transición 

2.1 
lnterestratificada del ponieñte 

Es la franja comprendida entre las zonas del lago y de 
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos 
deoos1tadcs en un amb1ente lacustre con suelos gruesos 
de ongeo aluv1al, dependiendo sus espesores de las 
transgres1ones y regres1ones que expenmentaba el 
antiguo lag::>. 

La fronteía entre ias zonas de trans1cíón y del lago se 
defin16 donde desaparece la sene arcillosa mterior. que 
corresponde aorox1maaamente con la curva de mvel 
donde la Capa Dura está a 20 m de profund1dad 
resoec:o al n1vel med1o de la olaniCie 

Conviene d1vrd1r esta transiCión en subzonas. en 
función de la cercania a Las Loma·s y sobre todo del 
esoesor de suelos relat1vamente blandos, se identif1can 
así las transic1ones alta y baja, que se descnben a 
cont1nuac16n 

al TranSICión Alta Es la subzona de transici6n más 
pr6x1ma a Las Lomas, preser.ta ~rregulandades 
estrat1gráf1::as oroducto de los depós1tos aluviales 
cruzados, la frecuenc1a y dispOSICión de estos depós1tos 

eriales se e.'l::uen!ran estratos arcillosos que 
... v0reyacen a los deoós1tos propios de Las Lomas 
lilg 211 

La es~íat1grafia comúnmente encontrada t1ene las 
caracte::s:1cas a~ctadas en la tabla 4 lf1g 221. 
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Fig 22 Sondeo de cono elécrrico en la subzona de 
cransición atea 

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA 

Esoeso~. (, en e, en >!,en 
Es trate· en m t/mJ tlm' grados 

Costra suoeif1C1al 8 a 10 1.6 10 20 

Suei'Js blancos 4 a 6 1 3 5 o 

· En orce . ., de aoa'ICIC . ., a oar::r ce la s~oed1c1e 

' 21 
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bl Trans1ctón BaJa. Corresponde a la trans1ción vecma 
a la zona del lago; aquí se encuentra la sene arcillosa 
su penar con mtercalac1ones de estratos lrmoarenosos de 
or1gen aluv1al. que se depositaron durante las 
regres1ones del ant1guo lago Este proceso d10 origen a 
una estratlf1cac1ón compleJa, aond€ los espesores y 
prop1edades ae tos matena}es pueden tener var1aC10nes 
1mponantes en canas distanc1as. deoend1endo de la 

anuguos ríos y barrancas.:~ 
Por lo anterro~. puede aec1rse aue las cara::teríst1cas 

estratiOíáficas ae la parte super1or ae la trans1ción ba¡a 
son 51;-,iiares a la subzon~:·~d'el Lago Centro 1 o Centro 1!, 
ten:enao e.1 cuenta aue al la costra superf1C1al está 
íor;-;oada esenc1almente por oeoósnos a!uv1ales ae 
ca:::ac1dad ae carga no uniforme. bl !os materiales 
cornoresiOI~s se ext1enden únicamente a profundidaoes 
rnaxL'TIO:. .j::;i amen ae ve1nte metros. ci ex1ste 
mteresrratlflcacl6n ae arcillas y suelos !Jmoarenosos. y 
di se oreseman mantos coigados 

Ero la i:s:; 23 se muestran los resultados oe ur so;,oec 
de cono característiCO ae esta subzona 

.2.2 
Abrupta cercana a los cerros 

Es la trans1c16n entre la zona del lago y cerros a1slados 
como el del Peñ6n de los Baños. en la que aíciilas 
lacustres estan Intercaladas con numerosos lentes de 
matenales eros1onaaos ae los cerros y nasta lentes 
ae1gados ae travenmo sillcif1caao. La f1g 12 se liustra la 
complepdad est;at1gráfica de una de estas tranSICIOnes 
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3 
Zona de Lomas 

En la fo,mación de Las Lomas se observan los 
srguientes elementos lrto!ógicos. oroduc!o de erupcrones 
de los grandes volcanes anaesíttcos estratiftcados de la 
sterra de las Cruces· 

• Honzortes de cenrzes volcámcas 
• Capas de enJ:Jclones pumitrcas. 
• L2h?~<:>:: 

Avalancnas arorentes. 
Oepósr:os glacra!es 

• Deoósitos fluvrogiacrales 
• Depósitos fluvrales. 
• Suelos 

Ev~t..:ª1~me se encuentran rellenos no 
comoactados. utdrzados para n1velar terrenos cerca de 
las barrancas y tapar accesos y galerias de mmas 
antiguas. 

Todos estos matenales oresentan condicrones 
rrregulares de comoacrdad v cementación, que 
determinan la estabdraao oe las excavacrones en esta 
zona: por ello, exceptuando a los cortes en lahares 
compactos. en los demás depósttos pueden desarrollarse 
mecanrsmos de falla 

Tobas y lahares fracturados. Estos matenales pueden 
presentar fracturas en drrecciones concurrentes aue 
generan bloques potencialmente Inestables, estos 
bloques pueaen actrvarse bajo la accrón de ur. srsmo o 
por efecto de la alteración de las superficies de 
fr:lcturamiento, al estar somettdas a un humedecrmrento 
,-.. r 1ducto de la rnfrltración de ese-urrimrentos no 
e 1trolados. En algunos casos. las fallas locales en la 
su¡:.~rficie del corte podrían generar taludes rnvertrdos de 
estabtltdad precana 

'Jn aspecto stgniftcattvo de las tobas. es que algunas 
ellas son muy resrstentes al rntemperrsmo y que 

rnc!uso endurecen al exponerse al ambiente mientras que 
otras son fáctlmente degradables y erostonables. 

' 

Depósitos de arenas pumíticas y lahares de arenas 
azules. Estos suelos están en estado semicompacto y se 
manttenen en taludes verttcales debtdo pnncipalmente a 
la cohestón aparecte generada por la tensión superftctal 
asociada a su baJO contenido de agua; por tanto, el 
humedecimtento o secado de estos matertales puede 
provocar la falla de los cortes 

Lahares poco compactos y depósitos glaciales y 
fluvioglacinles. Cs::-s cieoósrtos o~ese:~.:.::~ una ' 
compactdad y cementación muy erráttca. por lo que la ') 
erostón progrestva de ongen eóltco y fluvial ttende a 
generar depósitos de talud crectente, que sólo detiene su 
avance cuando alcanzan el ángulo ae reposo del suelo 
granular en estado suelto. 

De la descnpción anterior se concluye que los 
pnnctpales agentes de acttvactón son el agua y el vtento. 
por Jo cual es necesario proteger estos matenales contra 
un mtemperrsmo prolongado. 

Basaltos. Son los pedregales generados por el Xitle 
lf1g 161. formados por coladas lávtcas que presentan 
discontinuidades como fracturas y cavernas. 
eventualmente rellenas de escena. La estabilidad de 
excavaciOnes en estos basaltos debe analizarse en 
función de los planos pnncipales de fracturamiento y no 
de la resrstencia rntrinseca de la roca; en el caso de 
cavernas grandes debe estudiarse la estabilidad de los 
techos En la exploración geotécntca de esta zona tiene 
más valor el reconocimiento geológtco detallado y la 
perforación controlada con martillos neumáticos en 
mayor número de 'puntos, que la obtención de muestras 
con barriles de dtamante y máqumas rotatorias. 

' 
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ANEXO No.ll 

MÉTODq~ DE EXPLORACIÓN Y MUESTREO EN SUELOS 
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TABLA 111. 1 Comparación entre las variaciones de q, y de f, 

Decrece Constante Crece 
D Transición entre dos capas Una grava de boleo empu¡ado 
e diferentes, la inferior de por el cono ha quedado 
e 
r menor reststencia No ocurre acuñado contra la funda 

e deslizante 
e 
e 
e Una grava de diámetro mayor Suelo homogéneo 
o que del cono ha sido que puede ser 
n 

empu¡ada este en clasificado usando la por un 
S 

t estrato cohesivo blando o fig. 111. 4 No ocurre 
a granular suelto 
n 
t 
e 

Una grava de diámetro mayor El penetrómetro está Estrato cuya reststencta 
e que el del cono ha SidO en roca blanda o en aumenta con la profundidad o 
r 

empu¡ado este estrato duro cuya resistencta última no ha por en un que no e .. 
sido alcanzada e estrato cohesivo de puede ser penetrado 

e conststencia media o 
granular denso .. 

OPERACIÓN 

El penetrómetro se hinca empujandolo con las barras extenores, hasta colocarlo en la 
profundtdad en que se hara una prueba: en esta condtción se cierra el penetrómetro, d = O 
(fig.lll.1.a): después se empuja con las barras centrales para penetrar con el cono la carrera 
completa de 4 cm (fig. 111.1.b) con esta operactón se determina la fuerza q, necesaria para 
htncar el cono solo. Al final de este movimtento el tope de la tuberia hace contacto con la funda 
deslizante y al cont~nuar el hincado. otros 4 cm, se arrastra a la funda deslizante; la nueva 
fuerza que se mide R,, corresponde a la reststencta de punta qc más la fuerza de fricción f, que 
desarrolla la funda. 

REGISTRO DE DATOS 

El regtstro de datos para esta prueba se presenta en la fig. 111.2 .Para el cálculo de los 
esfuerzos qc y f, se utilizaran las stgutentes exprestones: 

R,.Q, = F, 

La fuerza axial con que se hinca este penetrómetro se genera con un gato· hidráulico, que 
puede empu¡ar solo a la tuberia intenor o la exterior o simultáneamente ambas. La magnitud de 
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SON O( O NIV F~(AT. HOJA ' LOCAL z' MAQUINA' F'ECHA 

PRUEBA DE PENETRACION 
CONO HOLANOES OPERADOR: SUP'E~VISOR 

X• ,, 
OBRA: 

Prof 
Mona'melros ( kg/crn') Esfuerzos kQ/cm1 

(m) 
1 Conjunta 

1 

ObscrvcC¡oncs 

Cono Funda q, r, 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 

1 
1 
1 

1 1 1 

1 1 
1 

1 

1 

i 
1 ' i 1 1 

! 1 1 

1 1 1 

1 

FIG.lll.2. Registro de penetración co;1 cono 

' 
41 



1 

' 

1 

la fuerza axial se determina midiendo la presión del fluido hidraulico. En los modelos mas 
recientes de este aparato se mide la fuerza aplicada con mayor precisión, usando celdas de 
carga con deformimetros eléctricos colocadas atras del cono y de la funda deslizante. Las 
cargas que pueden aplicarse varian entre 2 y 20 ton. dependiendo del tamaño del s1stema de 
carga ax1al. 

1.2 PENETRACIÓN DINÁMICA (PENETRACIÓN ESTÁNDAR) 

La prueba de penetración estandar se puede utilizar en cualquier t1po de suelo f1no hasta 
arenas. arnba y abajo del nivel freat1co. En los suelos con gravas aisladas puede operar 
confiablemente. si el contenido de grava es alto o existen boleas, o trozos de roca. no se debe 
utilizar. 

Con esta técnica se rescatan muestras alternadas de los suelos y con el número de golpes con 
que se h1nca el penetrómetro, indirectamente se mide la resistencia al corte del suelo 

Esta prueba se utiliza en la etapa de exploración preliminar o como complemento de 
exploraciones definitivas o en combinación con muestreos inalterados. 

El muestreador o p~netrómetro estandar es un tubo de pared gruesa de dimensiones 
especificadas. que se hmca a percusión con energia también especificada 

1.2.1 CARACTERÍSTICAS 

Este muestreador consiste de un tubo grueso. partido longitudinalmente, con una zapata·>de 
acero endurecido y una cabeza que lo une al extremo infenor de una columna de barras de 
perforac1ón que le transmite la energia de hincado: en la fig.l1.3 se muestra el penetrómetro con 
las dimensiones que debe satisfacer (estnctamente). La cabeza tiene una valvula esférica que 
se levanta y permite. durante el hincado. aliv1ar la presión del flu1do y azolves que quedan en el 
intenor del muestreador. y cae por peso prop1o durante la extracc1ón del muestreador, para 
ev1tar que la presión del fluido de perforación expulse la muestra: una variante de esta valvula. 
es el ut1l1zar la esfera con varilla. mostrada en la fig 11.3 

El tubo generalmente esta partido longitudinalmente, para recuperar facilmente la muestra: otra 
solución. poco recomendable, consiste en un tubo sólido con funda de polietileno delgado. La 
zapata de acero endurecido es una p1eza de consumo que debe sustituirse cuando pierde las 
dimensiones especificadas Opcionalmente el penetrómetro estandar puede tener trampa en 
forma de canast1lla para retener muestras de suelo arenoso (fig. 11.3). 

El equipo auxiliar para ~1 h1ncado cons1ste de una_ r:nasa golpeadora de 64 kg. con caida libra 
guiada de 75 cm. que impacta a una pieza yunque Integrada a la columna de barras de 
perforación, el diametro de éstas últ1mas se elige de acuerdo con la profundidad, como se 
indica en la tabla 11.1 
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TABLA 11. 1 Barra recomendable para la prueba de penetración estándar 

recomendable 

1.2.2 REGISTRO DE DATOS. 

AW 
BW 

Para la prueba de penetración estándar, se llena el registro de campo de la fig. 111.6 con la 
información que se va obteniendo durante la ejecución del sondeo: conviene utilizar las 
abreviaturas de la tabla 111.6 para simplificar su presentación; las notas al pie del reg1stro son 
observaciones que se hacen durante la ejecución y que pueden ayudar en la interpretación del 
sondeo. dos columnas quedarán en blanco: la de presión, que no tiene significado en este 
caso. y la de recuperación (rec) que no proporciona información de mterés con este 
muestreador. 

CORRELACIONES DE N EN SUELOS COHESIVOS · 

La res1stenc1a a la penetración N se correlaciona empiricámente con la cons1stencia y 
res1stenc1a a la compresión simple q, de los suelos cohesivos con la ayuda de la fig 111 8 . 

CORRELACIONES DE N EN SUELOS GRANULARES 

La res1stencia a la penetración N se correlaciona con la compacidad relat1va (C,) y ángulo q, de. 
los suelos granulares, tomando en cuenta la infiuencia del esfuerzo vertical efect1vo (<\ol como 
se muestra en la figura 111.9. En esta gráf1ca el par de valores (N, a,0 ) define un punto y su 
proyección , según una recta de la familia de la gnifica, proporciona la correlación menc1onada. 

35 85 
Suelta !Medio Densa Muy densa 

30 40 

Valores tentativos de <l> para arena med1a umforme (Sp"') como suelo tip1co 

El valor de a,0 se puede estimar con la expresión: 

h, 
h, + h, 
y seco 

a = ,, sec oh + r 
lfl ' 1 

profundidad del nivel freático, en m 
profundidad de la prueba. en m 
peso volumé1:rico del material. arriba de1 n1vel freático (1.5 ton/m3 , valor 
aproximado) 

y peso del material sumergido (0.9 ton/m 3 valor aprox1mado) 
Una correlación más simple, sm corrección por el esfuerzo vertical efectivo, se presenta en la 
tabla 111.3 y que se recomienda solo para la interpretación preliminar de la prueba. 
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TABLA 111. 3 Densidad relativa de arenas y el número de golpes obtenido en pruebas de 
penetración estándar 

OPERACIÓN. 

Densidad relativa 

Muy suelta 
Suelta 
Media 
Densa 

Muy densa 

El penetrómetro estándar se hinca 45 cm en el fondo de una perforación de 7.5 cm de diámetro 
minimo. con la energia que proporciona el impacto de una masa de 64 kg. de¡ada caer 
libremente de 75::: 1 cm de altura. 
Durante la penetración se cuenta el número de golpes necesarios para h1ncar cada tramo de 15 
cm: se def1ne como resistencia a la penetración estándar, el numero N de golpes para h1ncarlo 
en los últimos 30 cm (la suma de los golpes de los dos últimos tramos): si el penetrómetro no 
se puede hincar los 45 cm, cuando se han dado 50 golpes,· se suspende la prueba y por 
extrapolación se deduce el numero N 50. 

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO. 

Los proced1m1entos de muestreo son las técnrcas que se aplican para obtener especimenes 
alterados o inalterados de diferentes profundidades del subsuelo. con los que posteriormente 
se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades indices y mecán1cas. 

Muestras Alteradas Son muestras cuyo acomodo estructural se p1erde a consecuencia de su 
extracción: se utilizan en el laboratorio para identificar el t1po de suelo a que corresponden, 
realizar pruebas ind1ce y preparar especimenes compactados para someterlos a pruebas 
mecánicas. 

Muestras Inalteradas Son muestras cuyo acomodo estructural esta relativamente inalterado, ya 
que necesanamente se rnducen cambiOS de esfuerzo por su extracción y estos generan 
camb1os volumétricos: estas muestras se ut1lizan en el laboratorio para identificar el tipo de 
suelo a que corresponden, realizar pruebas ind1ce y mecánicas. 
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2.1 MUESTREO ALTERADO. 

MÉTODO MANUAL. 

La obtención de muestras representativas alteradas de cualquier tipo de suelo localizado arriba 
o abajo del nivel freático puede hacerse con herramientas de mano, mediante pozos someros 
de pequeño diámetro, pozos excavados a cielo abierto, cortes o zanjas. 

La limitación de este método radica en su lentitud y en que solo se pueden alcanzar, 
eficientemente, profundidades someras (menor de 1 O m). 

EQUIPO. 

Cuando el muestreo se hace en perforaciones de pequeño diámetro (máximo 1 O cm) se 
requieren herramientas manuales de perforación, como la pala posteadora y barreras 
heiJcoidales (f1g. 114). 

Cuando el muestreo se hace en zanjas o pozos a cielo abierto se utilizan picos y palas para la 
excavación y espátulas para el muestreo. 

Podría requerirse ademar las paredes de la excavación y contar con bombas para extraer el 
agua en sondeos que se lleven abajo del nivel freátJCO.· 

OPERACIÓN. 

Las muestras· qüe se pueden obtener en pozos hechos con herram1entas de perforación 
manual. como pala posteadora o brocas helicoidales consiste en pequeños terrones que se 
rescatan a medida que progresa la excavación, estas muestras se conservaran en bolsas de 
poiJetJieno o frascos de Vidrio. 

Las muestras que se obtengan de pozos a c1elo abierto o zanjas podrán tomarse de la paredes 
y del fondo; debe eliminarse el matenal superficial contaminado y tomarse la muestra de suelo 
recién descubierto. El tamaño de la muestra está en función de las pruebas que se realizarán; 
para un sondeo convencional. las muestras deben ser de 0.5 kg.; para estudiar el suelo como 
material de préstamo se deben tomar muestras de 1 O kg. de los estratos explotables o una 
muestra integral de 30 kg .. obtenida de una ranura vertical lateral hecha en el pozo o corte; se 
elige el entena de muestreo acorde al método de explotación del banco. Las muestras se 
colocaran en bolsas de pol1etileno 

REGISTRO DE DATOS 

Cuando se trate de pozos a cielo ab1erto se utilizara el registro anexo, fig. 111.10. 
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Cuando se tr~te de pozos a cielo ~hicrto se utilizarE el resistro anexo,' 
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2.2 MUESTREO INALTERADO. 

MÉTODO MANUAL 

La obtención manual de muestras malteradas. permite obtener las muestras con la menor 
alteración posible. puede aplicarse en los suelos finos: en los granulares se puede solo en 
aquellos que tengan un contenido de finos que les impongan una pequeña cohesión. 
La limitac1ón de este método radica también en su lentitud y que solo se puede utilizar en 
profundidades someras (menor de 1Om). 

ConSISte en labrar con herramientas de mano muestras cúbicas de 30 cm de lado: con este 
método se pueden obtener muestras que conserven el acomodo estructural de las partículas 
del suelo. El acceso al sit1o de donde se obtengan puede ser pozos a cielo abierto. cortes o 
zanjas. 
Las muestras se protegen con un forro de manta de cielo impregnada de parafina y brea 

EQUIPO 

Para el labrado de mu'estras ·de suelos blandos se requieren espatulas, para los duros un cincel 
ancho y un martillo ligero. Para la protección de las .. muestras "'manta de c1elo. brochas y 
parafina con brea y ur1.a estufa portatil. 

OPERACIÓN. 

Se l1mp1a y enrasa una superficie horizontal de 50 cm de diametro. en cuyo centro se marca un 
cuadro de 30 m de lado. se le coloca encima manta de c1elo que se impregna de parafina con 
brea caliente. aplicándola con la brocha: ensegu1da se labran pozos de los lados verticales y se 
protegen con manta y parafma con brea. se contmúan con los dos lados y se protegen también; 
después se corta la superf1c1e base de la muestra: si el suelo es muy blando, conviene hacer 
esto antes de hacer el corte. colocar una caja protectora (fig. 111.11 ); después de cortar la 
muestra se voltea y se protege tamb1én con manta y parafina con brea. Los vértices de las 
muestras se refuerzan con cmtas de manta Impregnadas de parafina. 

TUBO DE PARED DELGADA. 

Este muestreador es el mas ut1lrzado para obtener muestras inalteradas de suelos fino blandos 
semrduros. localizados arriba o abajo del nrvel freatico 

El diametro mínimo aceptable para este muestreador es de 7.5 cm. 
El tubo de pared delgada o Shelby es un tubo i1so afilado, usualmente de 7.5 a 1 O cm de 
d1ametro. que se 1nca a presión para obtener muestras relativamente rnalteradas de suelos 
finos blandos a sem1duros. localrzados arriba o abaJO del nivel freatico. 
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sustituye la válvula esférica de los mucstrcadorcs anteriorc~ por un meca­

nismo. El coplc de unión a la columna de barras de pcríoración, tiene un -

tramo cuadrado al que se enrosca una barra ·circular que termina en un~ am­

pliaci6n con un aro-sello; en esta barra desliza la pieza a la que se fija 

el tubo mue~trcador y que tiene agujeros para el drenaje del fluido de perf~ 

raci6n del interior del tubo. 
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CARACTERÍSTICAS. 

Este muestreador esta constituido por un tubo de acero o latón, con el extremo 1nfenor afilado y 
unido por el superior con la cabeza muestreadora, a su vez montada al f1nal de la columna de 
barras de perforación, con las que se empuja al muestreador desde la superficie. 

En la f1g 11. 5 se presenta el muestreador con los dos tipos de un1ón tubo cabeza usuales: el 
pnmero con tres tornillos Allen y el segundo con cuerda que ha mostrado ser mas confiable 
que el pnmero aün operando en suelos duros. La cabeza tiene perforaciones laterales y una 
valvula esférica de pie que abre durante la etapa de muestreo, para permitir el alivio de la 
presión del interior del ·tubo. Posteriormente se cierra para proteger a la muestra de las 
presiones hidrodinamica que se generan durante la extracción del muestreador 

La figura 11.6 corresponde a un muestreador de valvula deslizante en la que se sustituye la 
valvula esférica de los muestreadores anteriores por un mecanismo El copie de unión a la 
columna de barras de perforación, t1ene un tramo cuadrado al que se enrosca una barra · 
circular que term1na en una ampliac1ón con un aro - sello: en esta barra desliza la p1eza a la que 
se fija el tubo muestreador y que t1ene agujeros para le drenaje del flu1do de perforación del 
intenor del tubo 

En las f1guras 11. 7 se· anotan las dimensiones que necesanamente deben sat1sfacer estos 
muestre adores para los diametros de 7.5 y 10.0 cm. 
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l Cuerda 

Lm La 

+=========r------: . 
1_ ___ 1 
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diámetro exterior 
diámetro intenor 
diámetro muestra 
espesor 

d longitud aguzada 
L longitud tubo 
Lm longitud de muestreo recomendable 
La espacio para azolves 

FIG. 11. 7 Dimensiones de los tubos de pared delgada 

El procedimiento de afilado del tubo debe ser lo suficientemente prec1so para que se obtengan 
tubos con las dimensiones especificadas., fig. 11. 7. 

Hvorslev describe dos métodos para esta operación; el más sencillo consiste en afilar primero 
el tubo en un torno y después con un bloque de moldeo darle la forma de la figura 11 7. 

Otro cuidado que se debe tener con este muestreador, es el de pintarlo ·para reducir el 
fenómeno de corrosión de la lamina, el cual 1nduce cambios fisico - quim1cos al suelo 
muestreado. 

CONDICIONES GEOMÉTRICAS. 

La observación cuidadosa de muestras obtenidas con tubos de pared delgada de condiciones 
geométricas diferentes, mediante la técnica de secado de laminas de suelo. permitió a Hvorslev 
fundamentar las relaciones de áreas y diámetros que deben satisfacer estos muestreadores 
para asegurar un buen funcionamiento. 

El muestreador Shelby se hinca. con velocidad constante entre 15 y 30 cm/seg .. una longitud 
de 15 cm menor a la del tubo, para dejar espacio donde alojar los azolves que pudieran haber 
quedado dentro del tubo m1smo Después del hmcado. se deja en reposo durante 0.5 min . para 
que la muestra expanda en su 1ntenor y aumente su adherenc1a: enseguida se corta la base de 
la muestra g1rando 2 vueltas el muestreador y se procede a sacarlo al extenor, donde se limpia 
e 1dentif1Cc se clasifica y protege a la muestra 

REGISTRO DE DATOS. 

Se utilizara el reg1stro de campo de la f1g. 111 6 con la Información que se va obteniendo durante 
la ejecución del sondeo: conv1ene utilizar las abreviaturas de la tabla 111.6 del capitulo de 
recomendaciones, para simplificar la presentación: las notas al p1e del registro son 
observaciones que se hacen durante la ejecución y puede ayudar en la interpretación del 
sondeo Debe también anotarse la pres1ón necesaria para hincar el muestreador y el 
porcentaje de recuperación de muestra que expresa-cualitativamente la calidad que se alcanza 
en cada operación del muestreador. como se muestra en la tabla 111.4. 
Rec = L/ H 100 
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Rec recuperación 

L longitud recuperada 

H longitud muestreada 

TABLA 111. 4 recuperación de muestras 

MUESTREADOR DENISON. 

Calidad 

excelente 
bueno 
malo 

inaceptable 

Con este muestreador que opera a rotación y presión se obtienen. muestras. que pueden ser 
inalteradas. de arcillas duras. l1mos compactos y limos cementados con pocas gravas. 
localizados abajo del nivel freát1co. Arriba de este nivel: ·las muestras pueden contaminarse con 
el fluido de perforación··.y por ello su uso es poco confiable. :• 

El muestreador tipo Denison consiste de dos tubos concéntricos; en el interior que se hincá a 
pres1ón. se rescata la muestra de suelo. m1entras que el extenor. con la broca de corte en su 
extremo g1ra y corta el suelo a su alrededor Para operar este muestreador se requ1ere fluido de 
perforación. que se hace circular entre ambos tubos. 

CARACTERÍSTICAS. 

En la fig. 11.9 se muestra el diseño actualizado de este muestreador que esencialmente cons1ste 
de dos tubos concéntncos acoplados a una cabeza con baleros ax1ales. que los une a la 
columna de barras de perforación y permite que el tubo interior se hinque a presión en el suelo. 
sin inducir esfuerzos de torsión a la muestra; mientras que el exterior g1ra y corta el suelo 
circundante La cabeza del muestreador t1ene una tuerca de ajuste que controla la posición 
relat1va entre ambos tubos: así durante el muestreo. el tubo interior penetra en el suelo la 
d1stanc1a. d (fig. IL 9) antes que la broca. para proteger a la muestra de la erosión y 
contaminación que le py_ede ocas1onar el flu1do de p~rforac1ón. 

La broca de corte es una pieza de acero con pastillas de carburo de tungsteno que protegen las 
zonas de mayor desgaste: en la f1gura IL 1 O se muestran las dos brocas tipo más usuales. 
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Las dimensiones del muestreador Denison que permiten obtener muestras de 7.5 y 10.0 cm de 
diámetro nominal, se anotan en la tabla 11. 2. 

Para el muestreo de materiales granulares conviene adaptarle una trampa de canastilla que 
consiste en lengüetas de lamina de acero flexible remachadas el tubo interior. como se muestra 
en la f¡gura 11. 9 

TABLA 11.2. Dimensiones del tubo Denison (en cm) 

D1ámetro 

1 nominal 

1 De 
7.5 7.62 

10.0 10.16 

Donde. 

De diámetro exterior 
Di diámetro Interior 

Tubo Inferior 

Di Dm 
7.22 7.11 

7.17 
9.75 9.61 

9.69 

Dm diámetro de la muestra 

OPERACIÓN. 

Tubo exterior 

L De Di L 
75 8.52 7.92 90 

90 11.16 10.46 105 
1 

L · longitud de tubo 
Lm longitud de la muestra 

1 Barras de 
operación 

Lm 
60 BW 

75 NW 

Antes de Introducir el muestreador al sondeo se debe ajustar la distancia d entre el tubo interior 
y la broca. como se indica en la f1gura 11. 9 de acuerdo con el material que se va a muestrear; 
también se debe verif¡car que la cabeza este limpia, engrasados los baleros y que la válvula 
opere correctamente. A continuación se baja el muestreador al fondo de la perforación y se 
h1nca por lo menos la profundidad d para ev1tar que el tubo interior gire al iniciar la rotación del 
tubo extenor Durante el muestreo la máquina perforadora transmite, a través de la columna de 
barras. rotación y fuerza vertical. la primera varia entre 50 r.p.m. para materiales blandos y 200 
r.p.m para los duros. En cuanto a la fuerza vert1cal puede ser hasta de 3 ton. 

Una vez que se ha penetrado la longitud prev1sta o que el muestreador no puede avanzar, se 
suspende la rotación y la fuerza axial. se deja 0.5 min. en reposo para permitir que la muestra 
expanda: después se gtra para romper la muestra por la base y posteriormente extraer el 
muestreador 
La extracc1ón del material que corta la broca. así como el enfriamiento de la misma se hace con 
un fluido de perforación que Circula por el espa.cio anular que dejan los dos tubos; en 
muestreos arriba del niv.el freát1co se debe utilizar aire; podría ser admisible utilizar lodo, solo si 
se demuestra que la contaminación que 1nduce a la muestra es tolerable. En muestreos abajo 
del mvel freático puede utilizarse agua o lodo 

' 

' 

limpta la perforación. 
La pres1ón de operac1ón del fluido de perforación debe ser la mimma con que se mantenga ' 
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MUESTREADOR PITCHER. 

Con este muestreador que opera a rotación y presión se pueden obtener muestras, que pueden 
ser inalteradas, de suelos como: arcillas duras, limos compactos y limos cementados con pocas 
gravas; resulta particularmente adecuado en los suelos con capas delgadas (hasta de 
centímetros) de materiales de diferente dureza. 

Este muestreador es similar al Den1son excepto porque la posición del tubo interior se regula 
con un resorte axial; mientras que el extenor. con la broca de corte en su extremo. g1ra y corta 
al suelo del derredor. Su operación requiere también la inyección de un fluido de perforación. 

CARACTERÍSTICAS. 

El muestreador Pitcher consiste en dos tubos concéntricos, acoplados a una cabeza compuesta 
de dos piezas: la superior es fija para transmitir la rotación al tubo exterior, en cuyo extremo va 
la broca de corte, mientras que la ¡nferior, separada de la fija por un resorte axial. soporta al 
tubo interior de 7.5 ó 1 O cm de diámetro en que se aloja a la muestra: la función del resorte es 
de regular la posición longitudinal del tubo 1nterior con respecto al extenor. En la fig. 11 11 se 
observa que la unión del tubo interior - cabeza se hace por medio de tornillos Allen, aunque 
tamb1én puede hacerse por medio de rosca. como el tubo Denison; también se observa que la 

' 

parte fija de la cabeza tiene un balero axial cuya función es mantener estático al tubo interior ,., 
mientras g1ra el exterior y soportar la reacción del resorte axial. El resorte "se elige con una . 
constante que depende de la resistencia del suelo. La broca de este muestreador es Similar a la 
que se utiliza en el barril Denison. 

OPERACIÓN. 

El muestreador se introduce en el sondeo con el tubo interior totalmente salido del exterior y la 
válvula deslizante abierta (fig. 11.11.a); poco antes de llegar al fondo de la excavación se 
inyecta fluido de perforación que sale por el tubo interior e impide que se introduzca el azolve 
del sondeo al tubo (fig. 11.11.a). al imciarse el hincado, el tubo interior toma su posición de 
muestreo. la válvula deslizante se conecta para dar salida al fluido que queda dentro del tubo 
mtenor y el resorte transm1te la fuerza ax1al. en ese momento se puede iniciar la rotación 
exterior (f1g. 11.11.b). Si durante el muestreo se encuentra un estrato duro, el resorte se contrae 
(fig. 11.11.c) y almacena energía. que impulsa automáticamente al tubo interior SI llega a 
encontrarse suelo blando nuevamente. 

3. SUPERVISIÓN DE LA EXPLORACIÓN. 

La exploración geotécn~ca debe realizarse ba¡o la dlfección de un ingeniero capacitado en la 
planeac1ón y ejecución de los trabajos. Deberá organizar los trabajos y recopilar la información 
que permita definir confiablemente las características del subsuelo. 
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TAULi\ 111.5 Criterio de selecciór1 de rnétodos de exploración y muestreo 

TIPO DE SUELO i :étodo de perforac i 6n Sondeo de i·lues tro inalterado exploraciór 

Suel~s finos (con a re nas y gravas) r: .P p R R A ,. 
Arriba ~ ... f " 

del nivel Suelos ex~JéHlS i vos R p (, K 

freático Arenas con finos R p p ¡; ,; r. A 11 
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Suelos finOS 111uy blandos p A R 1\ R R R :\ R r. R 
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freHico ilrenas C0111f!_!l_S ta S A A R A n A ¡\ R A A ¡\ 

Suelos 01"9<Íll i e os R R i\ H R ¡, 
Arenas con grava p 
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' TASLA Ii!.6 Abreviaturas y símbolos para formular los registros de cam~o 
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Significado 

Siste~c U~i7icado de C1o 
s~fica:i5n de Suelos 

gravl! 
<J;ena 
1 i m o 
at·:ii la 
suele orgánico 
tu ;-be 

bic~ graduado 
m a 1 g rilduado 
baja plasticidad 
al~a plcs:i:::idad 
Prucb~ de pcnetra:ión est~ndar 
nú;nero de gol pes en sp-;-
nivcl fre2:1co 
p~z~ ~ cielo ajierto 
b:-o-:c ::·1cón~cc 

::roce :i;:);:; 0:-a~ 
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r;J~~s::·e al:craJL! e~ bolsa ¡~o a· 
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1~rcilla 

Limo 

Arena 

Grava 

Soleos 

Re 11 e no 

Raices ', 
Turba 

Conchas 
y 

Fósiles 

l~ivel 
fre~tico 

5uperfi ci e 
del terreno 

Concreto 

Diámetro 
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La profundidad a la que debe ordenar que se _hagan los sondeos será hasta donde el 
Incremento de esfuerzos verticales sea de 10% del esfuerzo vertical 1n1cial, salvo· que se 
encuentre roca. 
El ingeniero supe_rvisor debe informarse antes de iniciar los trabajos de : el tipo de estructura 
que se construirá. las condiciones geológicas y probables tipos de suelos que se encontrarán 
en el sit1o. debe conocer las condiciones de trabajo que se impondrán a los suelos. para que 
sea capaz de juzgar si la información que se está obteniendo es la adecuada. en caso 
contrario proponer modificaciones a las técn1cas de muestreo y programa de trabaJO 

El ingeniero supervisor no es el responsable de la ejecuc1ón de los trabajos: es el responsable 
de verificar aue con la exploración se esté obteniendo las muestras adecuadas y la mformac1ón 
geotécn1ca para resolver el problema. 

Los trabajos de campo los superv1sará un. ingen1ero: que durante la ejecuc1ón del sondeo. 
deberá seleccionar los muestreadores que se utilicen, incluso recurriendo en un mismo sondeo 
a vanos de los descritos. En la tabla 111.5 se proporciona un resumen de los métodos de 
perforación y muestreo que pueden aplicarse a los diferentes suelos que se presentan arriba y 
abaJo del n~vel freático, jerarqUizando su aplicabilidad. 

El ingeniero supervisor será responsable de verificar que la calidad de las muestras que· se 
obtengan sean aceptables. debe también recopilar la Información de los sondeos. llenando los 
reg1stros de campo; para fac11itar esta labor puede adoptar las abreviaturas y simbolos de la 
tabla 111 6 Finalmente debe presentar la localización de los sondeos en un plano que 1ncluya; 
las trazas de las estructuras que se constrUirán. las cargas que transmiten y los asentamientos 
permisibles 

4. PROTECCIÓN Y TRANSPORTE DE MUESTRAS. 

4.1 MUESTRAS ALTERADAS. 

Las muestras deben identificarse claramente y colocarse en rec1p1entes Impermeables o 
protegerlas adecuadamente para que conserven su contenido de agua natural Durante su 
transporte deben estar proteg1dos de los agentes atmosféncos. · 

Las muestras alteradas deben mantener el contenido de agua natural y no haber sufrido 
alteraciones quimicas 

Las muestras alteradas son aquellas que no conservan el acomodo estructural de sus 
particulas. pero mant1enen el conten~do natural de agua y no han sufrido cambios quimicos, se 
utilizan para clasificar el suelo y def1n1r la estratigrafia del sit1o; en el laboratono pueden 
emplearse para realiza~ pruebas ind1ce que perrnitJ;ln Interpretar las caracterist1cas y posible 
comportamiento mecán~co de los suelos 

Estas muestras pueden proceder de sondeos alterados o de pruebas de penetrac1ón estándar, 
se conservarán en frascos de 0.5 lt de capacidad, con boca ancha y tapa hermética, 
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identificandolos como se muestra en la fig. 111.12 y colocandolos en cajas de cartón de 20 
unidades. 
Las muestras alteradas de material de bancos de préstamo se deberan conservar en bolsas de 

polietileno denso, sellandolas herméticamente con calor o bien con un nudo apretado; si no 
interesara conservar el contenido de agua natural pueden utilizarse las bolsas de lona. En la fig. 
111.13 se muestra la et1queta con que deben identificarse cada una de las bolsas. 

Para el transporte de muestras alteradas Simplemente deben protegerse de los agentes 
atmosféncos 

4.2 MUESTRAS CÚBICAS INALTERADAS. 

Las muestras deben Identificarse claramente, protegerse sus superficies expuestas con 
matenal 1mpermeabilizante y transportarse en cajas con empaque amortiguante de las 
vanac1ones que podrían sufnr. 

Las muestras inalteradas deben conservar la estructura del suelo, mantener el contenido del 
agua natural y no haber sufrido alteraciones quim1cas. 

' 

Se def1ne como muestras inalteradas que conservan el acomodo de sus partículas. su 1· --\ 

conten1do de agua natural y no han sufrido cambios químicos; sin embargo por el cambio de 
esfuerzos que sufren por sacarles del conf1nam1ento que tienen in situ . 
sufren alteraciones menores. como expans1ones, oxidación. expansión de los gases disueltos 
en el agua 1nterst1cial. etc 

Las muestras cúbicas de 30 cm de lado deben identificarse con la et1queta de la f1g. 111.13 
adhenaa en la parte superior ae la muestra. colocarse en ca¡as de madera confinadas con 
empaque húmedo de espuma de poliuretano o serrin de 5 cm de espesor minimo: la tapa de la 
caja debe fi¡arse con tornillos que fac1lmente puedan desmontarse para sacar la muestra. 

Para el transporte de estas muestras deben protegérseles de los agentes atmosféricos y 
v1brac1ones y golpes que podrían dañar la estructura del suelo 

4.3 MUESTRAS IN AL TE RADAS CONTENIDAS EN TUBOS. 

Se deben tener cu1dados Similares a los descntos en el incisa 4.2. Se recomien.da ademas que 
la extracc1ón de las muestras de los tubos se haga a no mas de dos di as de su' extracció:·. del 
sitio, para ev1tar fenómenos de corrosión. Las muestras contenidas en tubos de los 
muestreadores de p1~tón. pared delgada. Denison o Pitcher, se someten al mismo 
proced1m1ento después de desmontar el tubo de la cabeza que lo sostiene se coloca en el 
soporte para muestras de la fig. 111 14. con la parte infenor de la muestra hacia abajo; se limpia 
la superf1c1e extenor y del 1ntenor se ehm1nan los azolves con la veleta de la fig. 111.15; 
ensegu1da se coloca el sello mecan1co de la f1g. 111.16. o se vierte parafina con la brea caliente 
(15% de orea a 70 °C), para formar un sello de 0.7 cm de espesor. A contmuación se invierte la 
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posición del tubo; se le extrae 1.0 cm de muestra con la veleta o una espátula para hacer lugar 
al sello mecánico de la fig. 111.15 o el de parafina cqn brea; con el material extraído se clasifica 
en el campo el suelo. En seguida se identifica al tubo adhrríéndole una etrqueta (fig. 111.13) con 
parafrna señalando además la parte supenor de la muestra. 

Un cuidado adicional que debe tenerse con muestras de arena sueltas. es el de colocar un 
tapón temporal con perforacrones en la parte inferior de la muestra. antes de sacar 
completamente el tubo muestreador de la boca del sondeo. se evita con ésto que la muestra se 
prerda por la succión que se ejerce al sacar el muestreador y permite drenar el agua Ir ore de la 
muestra. 

Las muestras inalteradas contenidas en tubos deben transportarse en cajas de madera para 3 
ó 4 muestras. recubrertas ínterrormente con espuma de poliuretano de 5 cm de espesor. 
curdando que no sufran golpes nr vrbracrones que dañen su estructura. 
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5 MAQUI NAS Y EQUIPOS DE PERFORACIÓN Y MUESTREO. 

5.1 MAQUINAS PERFORADORAS. 

Las maqUinas mas adecuadas para la explotación geotécnrca son aquellas capaces ce operar 
a veloc;dades de rotación bajas ( 50 r.p.m. ) y potencia alta ( mayor de 40 HP ) caracterist;cas 
necesar1as para trabaJar con los muestreadores Denison y Pitcher y sobre todo par el maneJO 
de esp;rales de perforac;ón. su s;stema de gatos hidrauhcos para carga vert;cal debe tener una 
carrera minrma de un metro de longitud para h;ncar los tubos de pared ae1gada y 
muestreadores de rotación de manera contmua. sm interrupciones que afecten la callead de la 
muestra. 

En la selección de la maquma de perforación; debe tenerse en cuenta que por las 
caracterist;cas de estas maqUinas se distinguen: las diseñadas para la perforación y muestreo 
de rocas. que no permiten alcanzar la eficienc;a y calidad de trabajo que puede obtenerse y las 
maqumas diseñadas para la exploración de suelos. En cuanto a la bomba. las ae cav1dad 
progres1va han demostrado ser adecuadas para la exploración geotécn;ca especialmente 
porque manejan lodos densos de perforac1ón a menor presión. 

En la tabla JI. 13 se presenta un resumen de las caracterist;cas pnncipales de las maqUinas 
usadas para exploración 

TABLA 11 3 MaqUinas perforadoras para geotecnia 

1 TIDO a e 1 ProtundJCad con oarras en ¡ Peso en ¡ Carrera Empu¡e Capac1aad 1 Veloc1oaa 1 ootenc1a.del 
1 
' maau1r.a 

1 
m \ ton ( del gato vert1cal. del del \ motor. en ¡ ' ' en m en ton malacate malacate ~ ton 

1 i ' en ton 1 

1 

' 
: i 

en ton 

1 
AX 

1 

NX 
1 

Esp1ra1 ' 
1 

' ' 6 ' ' 

1 

MoOJie Dnll 
1 

600 
1 

450 
1 

90 
' 

3 7 1 72 ' 8863 
1 

34 ¡ 65-350 97 
86', ' 1 1 1 ! 

: 

1 

Mooi1e Onll i 152 
1 

100 ' 46 i 30 ' 3 7 
1 

4 2 3.0 
1 

2.5 
1 

0-513 97 
1 1 

; 1 

' 840L ! 
Moblle Dnll 

i 
50 

1 

-
! 

23 1 3 ' 
i 73 

i 
2.9 3 8 3 1 58-455 

1 

54 
8305 1 

Acker 

1 

390 
1 

300 
1 

45 22 3 3 1 8 55 2 
1 

4 5 
1 

43-237 
1 

48 
1 MP100 

' 
1 

1 

AcKer 
1 

390 
1 

300 
1, 

45 20 1 8 ' 3242 45 
1 

50-335 
1 

48 
' 1 

M0 50 ! 

1 

Pendrrll ' 137 
1 

100 
1 

4G 22 1.8 
! 

3 1 3.1 
1 

3 
1 

60-1100 38 

' PD 1 ! : 
1 

1 

Long year 

1 

426 
1 

266 
1 

1 1 06 
1 

3232 
1 

3 
1 

22-1510 
1 

30 
34 
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5.2 BOMBAS DE PERFORACIÓN. 

La bomba que se utiliza para inyectar el flu1do de perforación puede ser de dos t1pos: las de 
pistón. capaces de maneJar agua y lodos de muy baja densidad y las de cavidad progresiva. 
que manejan desde agua hasta lodos de densidad alta con sólidos de suspensión Estas 
últ1mas son las mas recomendables para la exploración geotécnica. porque operan a precisen 
bajas. gastos altos y con ello reducen el efecto erosivo del chiflón de descarga t1enen la 
ventaja adicional de que con el lodo se elim1na la necesidad de ademe metáliCO 

En la tabla 11 4 se muestran las características principales de las dos bombas mas utilizadas en 
trabajo de exploración. 

TABLA 11. 4 Bombas de perforación 

Marca TipO Gasto máx1mo Pres1on PotenCia. en Peso en kg ' Opera 
en 1t/ m1n máx1ma. en HP 1 

kg 1 cm2 
1 

' 
Moync 3!..6 

1 

CavJaad progres1va 

1 

162 

1 

16 

1 

7.5 250 1 agua y lodo 
aenso 

1 

Royai Bean 1 F1ston • tnp1e 

1 

132 
1 

35 7.5 350 
1 agua 

1 1 

5.3 BARRAS Y ADEMES DE PERFORACIÓN. 

Se recomienda usar las barras de perforación de diámetro nominal EW para sondeos 
superf1c1ales y pruebas de veleta. las AW y BW para la operación de muestreadores y la 
ejecución de pruebas ae penetración estandar y las BW y NW para la operación de 
muestreadores rotatonos. las barras NW no deben utilizarse para la prueba de penetración 
estánaar por su elevado peso De lo antenor se concluye que las barras BW son las de uso 
más general en trabajos de explorac1ón geotécn~ca 

En la f1g. 11 12 se muestran los dos t1pos ae barras de perforación que se utilizan: las de pared 
uniforme corresponaen a las barras de menor diámetro EW y AW. y las de pared aligerada 
(recalcadas) que se utilizan en los diámetros BW y NW Sus d1mens¡ones y geometría se 
muestran en la tabla 11.5 
Los ademes metalices recomendables son los de d1ametro nom1nal NW porque permiten el 
paso oel penetrómetro estándar y el HW. que por su diámetro permite el paso de los 
muestreadores Shelby y Den1son 
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TABLA 11. 5 Medidas de las barras 

1 Barra P. 

1 pulg mm 
! 

EW 
1 

1 3/3 34.9 
1 

' ' 
' AW 1 23/32 44.4 
i 

! 
., 

1 

BW 2 1/8 154.( 

1 

NW 
1 

2 5/8 166 7 

longitud estandar 3.05 m ( 1 O pies ) -­
Pe drametro exterior 
P, diametro interior 
P, drametro mtenor del copie 

pulg 

7/8 

1 7/32 

11 'l4 

12 y. 

P, P, Peso 
kg 1 
3m 

mm 1 pulg mm 

122.2 7/16 12.7 
1 

14 .. 0 1 

1 

30.9 5/8 19.9 19.9 

44.5 1~ 19.0 119.8 

57.2 1 3/8 134 9 124.5 1 

Cuerda 
s por 
pulgada 

1 

' 
1 
~ 

3 i 
i 
1 

3 i 

1 
3 ' 

1 
1 

1 

3 
1 
' 

Los aaemes metalices utilrzables en exploracrones geotecnicas se muestran en la f1g. 11 13 y 
sus drmensrones en la tabla 11.6 se observa que sus diametros rntenores de 76 y 101 mm 
l1mrtán el drametro de los muestreadores que pueden pasar a través de ellos. por ello en 
sonoeos en que se pretenda utilrzar muestreadores de mayor diametro. queda obl1gado el uso 
de loaos oe perforación que elrmrnen la necesrdad del ademe meta/reo. 

TABLA 11 6 Medrdas de los ademes mas usuales 

: Aaeme 

1 

P. P, 
1 ~:o kg 1 

Cuerdas por 1 
1 : 1 Pulgada 
1 

' 

1 
pulg 

1 

mm 
1 

pulg 
1 

Mm 

1 1 

1 NW 
1 

3Y, 
1 

38.9 
1 

3 1 76.2 
1 

39.1 4 

' ' HW 

1 

4 y, 

1 
114 3 

! 
4 1 101 6 

1 
51.3 4 ' ' 

1 1 

' ' - . -
P. diametro extenor 

P, diametro rnterior 
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6. TÉCNICAS DE PERFORACIÓN. 

Para introducir los muestreadores a la profundidad que interesa obtener muestras alteradas o 
Inalteradas. se deben realizar perforaciones de acceso. salvo que ut11icen muestreadores 
Denison o P1tcher de una manera continua y aún en ese caso conv1ene abocardar la 
perforación a un diámetro mayor. El d1ámetro máx1mo de perforacion oara sonaeos de 
exploración es de 15 cm y el mimmo aquel en que pueda penetrar libremente el muestreador 
que se util1ce. 

Las técn1cas aplicables para real1zar estas perforaciones se presentan en la tabla 1.1 en la 
misma que se observa que en la elección de la técnica influye: el tipo de suelo, la poSICión del 
nivel freático y la profundidad que debe alcanzar el sondeo. 

TABLA l. 1 Técn1cas recomendables de perforación 

Técn1ca 1 Suelo en que se aplica Ooservac1ones 

1 

Pozos a c1elo ab1erto 

1 

todos Aplicables solo en sondeos 
someros 

1 

Lavado con agua o lodo 1 Cohes1vos blandos y arenas 1 Aolicable abajo del n1vel 
con poca grava freático 

1 Con agua o¡ Todos Aplicable abajo ae1 n1vel 
Rotac1ón liado freát1co 

En seco 
1 

Todos 
1 

Aplicable amba y aoaJO del 
' n1vel freát1co 

6.1 POZOS A CIELO ABIERTO. CORTES Y ZANJAS. 

Son las excavaciones de acceso a la zona de la que 1nteresa extraer muestras Inalteradas y 
que además permiten observar la estrat1grafi a y matenales del sit1o. En caso de recumr a los 
pozos a c1elo ab1erto. se lim1ta su apl1cac16n a pozos someros de profundidad no mayor a 10m, 
excavándolos en secc1ón cuadrada de 1 5 m de lado Los cortes son poco utiliZados, porque 
reqUieren mover volúmenes granaes de matenal Frnalmente. las zanJas quedan limitadas a 
problemas cuya 1nfluenc1a sea superf1c1al 

Las pazas a Cielo ab1erta excavados en matenales poca estables. deberán ademarse con 
marcas estructurales de madera y cuando se excaven más abajo del nivel freát1co del sitio 
deberá instalarse un SIStema de oomoeo para extraer el agua. 

Esta técn1ca puede aplicarse a todos los t1pos de suelos. aunque resulta más ef1ciente en 
suelos cohesivos y presenta mayores dificultades en los granulares. 
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EQUIPO. 

Las excavaciones podrán realizarse utilizando herramientas de mano como: palas. picos y 
barretas: para sacar el material de los pozos se utiliza un bote con cable de manila que se jala 
manualmente o con un pequeño malacate. Se pueden hacer los pozos con máqu1nas rotatonas 
capaces de hacer perforaciones de 0.8 a 1.0 m de diámetro: en cuanto a las zanjas hacerla 
con maquinas retroexcavadoras resulta ef1c1ente. Si los pozos a c1elo ab1erto reou1eren de 
ademe 10 más adecuado es hacerlo con marcos de madera 

OPERACIÓN. 

El proced1m1ento para realizar las excavac1ones es el del dominio general y por ello no se 
descnbirá En cuanto al ademado de pozos a cielo abierto se hará como se muestra en la fig. 111 
17 y s1 se considera convemente analizar se puede hacer el cálculo estructural con las 
d1stnbuc1ones de esfuerzo de la f1g 11.18. 

En pozos excavados en arcilla se puede alcanzar una profundidad ZMAx s1n neces1dad· ... de 
ademar sus paredes. donde· 

donde 

ZM"' profundidad que se puede excavar sm ademe. en (cm) 
C cohes1ón del suelo. en (kg1cm') 

ceso volumétnco del suelo (kg/cm3
) 

K, coeficiente de empuje actiVO (K. = 1) 

6. 2 MÉTODO DE LAVADO. 

La perforación se hace con un treoano o c1ncel de percusión que Simultáneamente con los 
1mpactos inyecta un flu1do de perforación que eros1ona y arrastra a la superf1c1e el matenal 
cortado 

Esta técn1ca es aplicable a suelos cohes1vos blandos y suelos granulares de compacidad media 
con bajo contemdo de ~avas localizados abajo dél-mvel freát1co. Es un método poco eficiente, 
pero la sencillez y economía del eqwpo lo hacen muy útil. 

78 

¡ 



E>quincro 

1 

~ 

Esqu1ner o" l" 

Larguero ___A " 

Larguero 

Te ble>locod 

1---1.50--'--1 

K 
' 

5o 7.5tm 

15o20cm 

~ 15o Z5cm 

F 
~ • 
~ 11.5 o 2.0m 

' ' ' 

1 (Decrementcíndose 
__.1 la profundidad) 

Toblcsto codo/ 

--

FIG.III.l7. 

' .. .. 

1 

' 

' '· 
f\)>-v 

¡....---- Cuños donde se 
requieran 

.:~~/h W~//A.~~¡;:¡ 

Ademado para un pozo a cielo 
abierto 

con 

79 

'·• . ~ ' 
.•· 

·' 

' ·• 



' 
1 

PH 
6' 

A 

8 

e¡ 

' 

2<t;0 < 5 i:><No<JCI IO<N0 <20 

0.76 H6'H fJ.76H6'H ~2.J~~ 
yH·I.S(IH-iol: yH-4C yH-(6·4NdC 

0.15 H 1 0.15 H (3·0.015No)H 

0.55H 0.55 H 11.1-0.S5NolH 

0.46H 0.46H 0.38H 

1 20<No 

5H6~ 

yH 

o 
o 

0.33 H 

EXCAVACION EN ARCILLA 
a,b,c.,d es la distribucaón de presión. 
Lo formo del d•ooramo y lo mcQnllud de las. pruiones 
dependen del número de esleblhded Na•yH/C 

EXCAVACION EN ARENA 
a,b,c,d distribución de pruión en areno denso 

PH' ( 0.64) KA y H2 ce• o, cctuendo e 0.5 H 
de lo base del corte 
c,b,d,e distribuciÓn de pres10n en arene suelto 

P :(Q.72)K yH ce• ó,ectuendo o O.~óH 
de lo base del corle 

FIG.III.l8. Distribución de presiones debidas a excavaciones 

en arcillas y arena 

• 
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EQUIPO. 

El equipo necesario para esta técnica de perforación (fig. 111.14) consiste de un malacate de 
fricción para cable de manila de 500 kg .. una bomba para agua o lodo de 45 lt/min. de gasto a 5 
kg/cm' de presión con accesorios. tripié con polea, barras y trepanas de perforación y ademe 
metálico (opcional). 

OPERACIÓN. 

La ooeración cons1ste en levantar la columna de barras. con el trépano en la punta. de O .5 a 1 
m y deJaría caer libremente con una frecuencia de hasta 60. 

6. 3 PERFORACIÓN A ROTACIÓN CON AGUA O LODO. 

Esta técnico consiste en cortar el suelo con una broca que penetra a rotación y presión. 
Inyectando simultáneamente agua o lodo para enfriar a la broca y arrastrar el material cortado 
hasta la superfic1e. 

Se puede recurnr a la perforación a rotación abaJo del nivel freático, en casi todos los suelos; 
en suelos granulares seguramente se requenrá ademe metálico para estabilizar las paredes de 
la perforación. salvo que se opere con lodo de viscosidad y dens1dad adecuadas para 
estabilizar el sondeo. Arnba del mvel freático podrá operarse con lodo SI se demuestra que la 
contaminación que mduce al suelo es aceptable 

EQUIPO. 

El equipo necesario para esta técnica de perforación (fig 11.15) cons1ste de una perforadora 
rotatona con s1stema hidráulica de carga con potenc1a mínima de 30 HP. una bomba para el 
maneJO de lodo de perforación de 100 ltlm1n de capac1dad y herramientas como brocas tipo 
Drag y Tncónicas (fig. 11.16) de 7 a 10 cm de d1ámetro. además de barras de perforac1ón 

OPERACIÓN. 

' 

Esta técnica se aplica con mayor frecuenc1a utilizando lodos de perforación, por lo que el 
personal de campo debe estar familiarizado con los detalles de preparación y control de los 
m1smos. conv1ene utilizar lodos con dens1dad entre 1.05 y 1.3 kg./lt y viscosidades entre 30 y 90 
seg medidas con el col}_o Marsh . En cuanto a la presión que se aplica a la broca. puede ser 
hasta de 3 ton con veioc1dades de rotac1ón de 200 a 500 r.p.m. Durante la perforación el 
operador debe mantenerse v1g1lante de la velocidad de penetración y de los materiales que 
salen con la comente de lodo. porque fac1lmente puede penetrar estratos blandos 
s1gnif1cat1vamente sin advertirlos La profundidad máxima que puede alcanzarse con esta ' 
técmca limitada. 
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6.4 PERFORACIÓN EN SECO. 

Esta técmca se ha desarrollado fundamentalmente para la exploración geotecnica. utiliza barras 
con una helicoide lateral que transporta a la superficie y en seco el matenal que corta con la 
broca 

La perforación en seco es la técmca más recomendable para realizar sondeos arnba del n1vel 
freát1co. porque no altera el contenido de agua del suelo, abajo del nivel freát1co es también 
recomendable porque alcanza mayor eficiencia que los métodos antes descritos Se puede 
aplicar en casi todos los suelos. a condición de que la perforadora tenga la potencia necesana 
para Introducir la broca y que la perforación sea estable; es caso de que no lo sea. se debe 
utilizar ademe esp1ral. 
EQUIPO. 

Para esta técmca se requiere contar con una perforadora rotatoria con potenc1a mimma de 50 
HP y mecanismo hidráulico con carrera mimma de 1.5 m. Las barras heiJcoidales (fig.ll.17) son 
de 1 O ó 15 cm de diámetro y se mane¡an en tramos de 1.5 m de longitud que se unen con 
pernos de presión que transmiten la rotación en cualquier sentido. La broca de corte consiste 
simplemente en un conjunto de buriles de carburo-de tungsteno que contmúan el plano de la 
helicoide. 

El ademe heliCOide se muestra en la fig. 11. 18. su diametro intenor más usual es de 1 O cm. en 
tramos oe 1.5 m de longitud que se enroscan entre SI y levan un perno lateral que oermite g1rar 
esta herramienta en cualquier sent1do En la f¡gura 11.18 no se muestran las barras centrales 
con el tacón obturador para el avance sin muestreo. 

La perforación con barras helicoidales básicamente cons1ste en Introducirlas a una velocidad de 
rotac1ón del orden de 50 r.p.m. para que saquen a la superficie el material cortado. Una vez que 
se alcanza la profundidad necesana se saca lentamente la columna. porque puede ejercerse 
succ1ón que aflo¡aria el matenal de fondo. En el caso de que la perforación sea mestable es 
convemente enjarrar lodo en las paredes de la perforación introduciéndolo desde la superficie. 
La profundidad máxima que se puede alcanzar con esta técmca es del orden de 30 m. 
La perforación en seco con ademe helicoJdal es probablemente la técnica más ef1ciente en la 
exploración geotécn1ca. cons1ste en 1ntroduc1r el ademe con el tapón central que obtura su 
extremo como se muestra en la f1g. 111.19.a. a conllnuacJón se retira el tapón con las barras 
centrales y queda libre el extremo f1g 111 19 b. para perm1t1r que se introduzca el muestreador 
con que se obtengan las muestras. fig.lll 19.c. ensegu1da se vuelve a colocar el tapón 
obturador y contmua la perforación 

Esta técn1ca limita el di<i_metro del muestreador con~ que se puede operar, salvo que se utilicen 
ademes de 15 cm de diametro mtenor para lo cual se requ1eren máquinas con potencia de por 
lo menos 50 HP. 
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donde: 

VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

PARA CIMENTACIONES DESPLANTADAS . - - . 
EN SUELOS FRICCIONANTES: 

:E Q Fe 1 A < [ Pv ( Nq - 1 ) + y B N1 1 2 ] F R + Pv 

:E Q Fe: suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 

combinación considerada, afectada por su respectivo factor 

de carga. 

Pv : presión vertical efectiva a la profundidad de desplante por 

P.e so propio del suelo, en ton 1m2. 

Nq : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nq = exp [ n tan q, ] tan2 ( 45° + q, /2 ) 

siendo el> el ángulo de fricción in tema del material. 

y : peso volumétrico del suelo en ton 1m3 

B : ancho de la cimentación en m. 

N y : coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Ny = 2 ( Nq + 1 ) tan q, 
F R : factor de resistencia especificado en el inciso 3.2 de las 

NTCDCCRDF 1987. 

Pv : presión vertical total a la. profundidad de desplante por peso 

propio del suelo, en ton 1m2. 

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 



VERIFICACION DE SEGURIDAD DE 
CIMENTACIONES SOMERAS 

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO. 

Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la 

relación: 

donde: 

L\ H: 

L\ e: 

H 

L\ H = :E [ L\ e 1 (1 + e0 ) ] L\z 
o 

asentamiento de un estrato de espesor 

H. 

relación de vacíos inicial . 

variación de la relación de vacíos bajo el . 

incremento de esfuerzo vertical L\ p 
inducido a la profundidad z por la carga 
superficial. Esta variación se estimará a 
partir de una prueba de consolidación 
undimensional realizada con material 
representativo del existente a esa 
profundidad. 

espesores de estratos elementales en los 
cuales los esfuerzos pueden considerarse 
uniformes. 

NORMAS TECNICAS DE Cll\lENTAOONES RDF 1987 
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CIMENTACIONES CON 

PILOTES DE PUNTA O PILAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

( 1 ) 

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se 

calculará como sigue: 

- Para suelos friccionantes: 

donde: 

CP = [ Pv Nq * F R + Pv ] AP 

capacidad por punta [ ton] . 

N *. q . 

presión vertical efectiva a la profundidad de 

desplante de los pilotes [ ton 1m2 ] 
coeficiente de capacidad de carga definido 

por: 

Nq * = Nmín + L~ Nmáx- Nmín) 1 [ 48 tan { 45° + ~ /2 ) ] 

Nmáx 

Nmín 

cuando : Le.,! B < 4 tan ( 45° + ~ 1 2 ) , 
o bien: Nq* = Nmáx 

cuando : Li' B > 4 tan ( 45° + ~ /2 ) . 

20° 30° 35° 40° 

12.5 26.0 55.0 132.0 350.0 

7.0 11.5 20.0 39.0 78.0 

( CONTINUA EN DOCUMENTO 2 ) ~ 

NORMAS TECNICAS DE CIJ\IENTACIONES RDF 1987 



CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

+- (PROVIENE DE DOCUMENTO 1} 

ESTADOS LIMITE DE FALIJ\ 

( 2 ) 

FR: factor de resistencia igual a 0.35 . 

pv : presión vertical total debida al peso del suelo 

a la misma profundidad [ ton 1m2 ) . 

área transversal de la pila o del pilote 

[ton 1m2 ] . 

NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE PUNTA O PILAS 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La capacidad de carga de pilotes de punta o pilas, se 

calculará como sigue: 

- Para suelos cohesivos: 

donde: 

~u 

N • e 

N *. e . 

CP = [ Cu N/ FR + Pv] AP 

capacidad por punta [ ton ] . 

cohesión aparente, determinada en ensaye 

triaxial UU [ ton 1m2] . 
coeficiente de capacidad de carga definido en 

la fabla siguiente : 

1QO 

7 9 13 

FR: factor de resistencia igual a 0.35 . 

Pv : presión vertical total debida al peso del suelo 
a la profundidad de desplante de los pilotes 
[ton 1m2]. 

AP : - área transversal de la pila o del pilote ( m2) . 

' NORMAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE FRICCION 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

Para comprobar la estabilidad de las cimentaciones con 

pilotes de fricción, se verificará, para la cimentación en su conjunto, 

para cada uno de los diversos grupos de pilotes y para cada pilote 

individual, el cumplimiento de la desigualdad siguiente para las 

distintas combinaciones de acciones verticales consideradas: 

donde: 

L: Q Fe: 

E Q F4< R 

suma de los incrementos netos de carga debidos 

a las acciones verticales a tomar en cuenta en la 

combinación considerada, afectada por sus 

correspondientes factores de carga. Las acciones 

incluirán el peso propio de /os pilotes o pilas y el 

efecto de la fricción negativa que pudiera 

desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre 

su envqlvente. 

R : capacidad de carga del sistema constituido por 

pilotes de fricción más losa o zapatas de 

cimentación. 

NORMAS TECNICAS DE Cli\IENTACIONES RDF 1987 
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CIMENTACIONES CON 
PILOTES DE FRICCION 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de 

fricción individual bajo esfuerzos de compresión, se calculará como: 

donde: 

capacidad por adherencia [ ton ] ." 

área lateral del pilote [ m2] . 

adherencia lateral media pilote-suelo 

[ton 1m2 ]. 

factor de resistencia calculado por medio 

de: 

siendo s la relación entre los máximos de la solicitación 

sísmica y_ta solicitación totalque actúan sobre el pilote. 

NOiti\JAS TECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 
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ANALISIS Y DISEÑO 

DE EXCAVA ClONES 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

ESTABILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS 
·=---·- . ·-·- -- -· 

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas 

blandas a firmes se analizará verificando que: 

donde: 

presión vertical total actuante en el suelo, a la 

profundidad de excavación, dada en [ ton 1m2] . 
sobrecargas superficiales·afectadas por sus 
respectivos factores de carga, dadas en 
[ton 1m2 ]. 

cohesión aparente del material bajo el fondo de la 

excavación, en condiciones no drenadas, en 
[ton 1m2 ]. 

coeficiente de capacidad de carga dependiente de 

la geometría de la excavación. En este caso, 8 
será el ancho de la excavación, L su longitud y o, 

· su profundidad. 
factor de r~sistencia igual a O.&. Si la falla no 
afecta a servicios públicos, instalaciones o 
construcciones adyacentes, el factor de 

- resistencia será de O. 7 . 

. NORMAS TECNICAS DF. CIMF.NTACIONES RDF 1987 
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ANALISIS Y DISEÑO DE EXCAVACIONES. 

EN EL DISEÑO DE EXCAVACIONES SE CONSIDERAN LOS 
SIGUIENTES ESTADOS LIMITE (ART. 228, C 1\P. VIII, RCDF). 

DE FALLA: 

A). TALUDES; METODO DE EQUILIBRIO LIMITE. 

-MECANISMOS DE EXTRUSION DE ESTRATOS BLANDOS. 

B). FALLA POR SUBPRESION DE ESTRATOS PERMEABLES 

C). ESTAI3ILIDAD DE EXCAVACIONES ADEMADAS. 

-DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE LOS ADEMES. 

-EMPUJES SOBRE TROQUELES. 

D).ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS VECINAS. 

DE SERVICIO: 

A). EXPANSIONES INSTANTANEAS Y DIFERIDAS POR DESCARG,/\ 

-CRITERIOS ELAS.JI COS_, re o,e,í;? .1> ~ ,-¿;¡e i! A' aA'Z: 

B). ASENTAMIENTO DEL TERRENO NATURAL ADYACENTE A LAS 
EXCAVACIONES. 

-
! . .. , 



ANALISIS Y DISEÑO 

DE EXCAVACIONES 

ESTADOS LIMITE DE FALLA 

FALLA POR SUBPRESION EN ESTRATOS PERMEABLES 

Cuando una excavación se realice en una 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 podría 

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 considerará igual a : 

donde: 

h : espesor de la capa impermeable. 
hw: altura piezométrica en el/echo inferior 

de la capa impermeable. 

Yw : peso volumétrico del agua. 

Y m: peso volumétrico del suelo entre el 
fondo de la excavación y el estrato 
permeable. 

OBSERVACION: Cuando el espesorh sea insuficiente 

para asegurar la estabilidad, será necesario reducir la carga hidráulica 

del estrato permeªble por medio de pQzos de alivio. 

NORMASTECNICAS DE CIMENTACIONES RDF 1987 
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-ANALISIS Y DISENO DE EXCAVACIONES 

PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LOS MOVIMIENTOS EN 
EXCAVACIONES ADEMADAS 

-DISTRlBUCION DE LAS CARGAS APLICADAS A LOS 
PuNTALES 

-RELACION EMPUJE DE TIERRAS 1 REACCION DE 
PUNTALES 

-DISTRIBUCION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO 
CORTANTE 

-GEOMETRlA DE LA EXCA VACION 

-RIGIDEZ DEL MURO 

- . 

-SEPARACION DE PUNTALES 



CRITERIO DE STEINBRENNER PARA CALCULO DE 
DEFORMACIONES INMEDIATAS 

La deformación que se genera en la esquina de un área flexible uniformemente 
cargada, desde la superficie del suelo hasta la profundidad z, está dada por: 

donde: 

8-q B[(l-V2)F
1
+(1-V-2V 2)F

2
] 

E 

q: carga uniformemente repartida en t/m2 

B: ancho del cimiento en m 
E: módulo de elasticidad del suelo, en t/m2 

V : relación de Poisson 
F1 y F2 : funciones que dependen de la geometría del cimiento y de la 
profundidad z 
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APUNTES DE CIME!lTACIO!lES / 

5. CIMENTACIONES SOMERAS 

Agust1n Do~óneghl Co}lna• 
Héctor Sanginés Garc:c 

En un ci~iento somero, como en toda cimentación, se debe revisar su 
est:J.biliC.z.d tanto para los estados limite de talla como para los 
est:J.dos li~ite de servicio. Es decir, se debe verificar que se tenga 
una seguridad razonable para evitar que. se presente una falla por 
::::esistenc:..a al .co:::te del terreno de cimentación, y que , las 
de:o::.:.aciones gue sufra ésta no afecten el comportaJ:Üento de._' los 
ele~entos de cimentación y de la propia estructura. \ 

Cabe aclarar que en la revisión de una cimentación existen otros 
:actores que deben tomarse en cuenta adicionalmente, pero la falla 
por resistencia al corte y las deformaciones del terreno de 
ci~entación están entre los más importantes. 

S.:l ?;-c:'.::-,C:idªd ~ desplante 

En una cirnent:J.ción somera el estrato de apoyo se encuentra a poca 
pro:uncid:J.d, por lo ·que la profundidad de desplante debe ser tal que 
el cimiento quede desplantado satisfactoriamente en dicho estrato de 
apo~·o. 

Cabe aclarar que en el estudio do mecánica de suelos se define el 
estrato de apoyo de la cimentación, por lo que todos los elementos de 

. esta de:::.erán quedar desplantados en él. Durante la construcción de 
los ci~ientos se deberá verificar que se cumpla con esta disposición, 
evi~a~do que los cimientos queden sobre suelo con sustanclá orgánica, 
bas~:-a o r.aterial en estado suelto. El proceso constructivo deberá 
ser tal que ~o se afecte el terreno de ci~entación, es decir, no se 
dc~er~~ altc:-ar ni la e~tructura ni la humedad originales del terreno 
de ci~entación, salvo que el estudio de mecánica de suelos establezca 
otras especificaciones. En muchas ocasiones conviene colar una 
p:!.¡mtilla C.e concreto pobre de f' - 60 kgjcm2 de J cm de espesor, 

e 

i:-.=.e:::.a:.a::ente después de llegar al fond.o del corte. 

La p:::cfu:.didac! de desplante deberá ser tal que se cu=pla con los . 
::::c~uisitos de seguridad de· la cimentación. En este sentido, se 
propone ~n:J. profundid:J.d de desplante y se revisa que con ella se 
cu~plan los requisitos de seguridad de la cimentación; el proceso se 
repite hasta determinar la profundidad de desplante que cumpla con lo 
a:-.tc=io=. 

E:. general, es i~portante que los cimientos queden desplantados sobre 
u:. ::is::o estrato, ya que si se apoyan en materiales diferentes se 

* ?=o:csc= del Dcpa~~~~c~to de 
Civil, TopoJr~fica y Ccodó~ic~. 

GcúLecnia. División d<:! Ingeniet·•a 
!'"acultad de Ing~nlPria. UIIN1 
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pueden presentar asentamientos diferenciales en la estructura d) 
cimentación. 

El desplante de los cimientos deberá quedar abajo del suelo sujeto a , 
erosión superficial o interna. Por ejer.~plo, en puentes el desplante 
de los cimientos deberá quedar por abajo de la profundidad de­
socavación de los materiales del lecho del rio. Además, en cualquier 
·cimentación somera existen suelos especialmente susceptibles a la 
erosión por agua o por viento, como son las arenas o los limos no 
plásticos, los que deberán protegerse para evitar que se descubran 
los cimientos. 

Cuando el terreno de cimentación es una arcilla de tipo expansivo, el 
desplante de l~s cimientos deberá quedar por abajo de esta arcilla, 
para evitar_~e los movimientos por cambios de volumen de ella dañen 
la estructura de cimentación. Si los cimientos quedan por arriba de 
la arcilla expansiva, deberán tomarse las precauciones 
correspondientes para que la estabilidad de la cimentación no resulte 
afectada. 

No existe una profundidad minima de desplante aceptada de manera 
general por los ingenieros de mecánica de suelos, pero a manera de 
ejemplo, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 
1966 dice que "los cimientos deberán desplantarse, por lo menos, 50 
cm bajo la superficie del terreno ( ... ) Se exceptúan de este 
requisito las construcciones cimentadas directamente sobre roca". Porl 
otra parte, se puede considerar en una cimentación somera una1 

profundidad de desplante máxima de 2. 5 m, a partir de la cual- se 
~rataria ya de una cimentación intermedia o profunda. 

5.2 Deterninación Qg1 área de ls cimentación 

El área de un cimiento somero es aquella para la cual la cimentación 
c~ple con los requisitos de seguridad correspondientes. Por_ lo 
tanto, en la práctica se supone una cierta área y se revisa que con 
ella se cumplan· los requisitos de seguridad; se procede por tanteos, 
hasta hallar el área que haga que el cimiento cumpla con todos y cada 
uno de los requisitos de seguridad, al minimo costo. 

Con el propósito de reducir el numero de tanteos, se puede estimar en 
for;:¡a aproximada la capacidad de carga admisible del terreno de 
cimentación, y hallar un área preliminar para iniciar los cálculos. 

La capacidad de carga admisible del terreno de cimentación es aquella 
presión vertical media de contacto entre la subestructura y el 
terreno, que garantiza un comportamiento adecuado de la cimentación. 
Se entiende por - comportamiento adecuado que exista un factor de 
seguridad razonable contra una falla por resistencia al corte del 
suelo, y que el asentamiento del cimiento no produzca daños a la 
estructura, ni afecte su buen funcionamiento. Usualmente la capacidad,­
de carga admisible se halla dividiendo la capacidad de carga última 
del suelo entre un cierto factor de seguridad. Sin embargo, se debe 

2 
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verificar que la capacidad de carga admisible o 
contacto no produzca asentamientos excesivos del 
tabla 4.1 se muestran valores de asentamientos 
diferentes clases de cimientos someros. 

presión media de 
cimiento. En la. 
percisibles para 

?or lo anterior, la capacid~d de carga admisible o pres1on media de 
contacto vale 

(5.1) 

donde ¡; Q - sumatoria de cargas al ni ve1 de desplante del 
cimiento 

A = área de contacto entre cimiento y suelo 

Despejando A de la ec 5.1 
(5.2) 

Por otra parte, se define la capacidad de carga admisible neta o 
incremento neto de presión como la diferencia de la presión de 
contacto menos la presión total previamente existente al nivel de 
desplante de la subestructura, es decir 

(5.3) 

donde · q = capacidad de carga admisible neta o incremento . o.n 

neto de presión 
i. q = presión de contacto· o capacidad de carga admisible ., 

• 
; = peso volumétrico natural del suelo 
o, = profundidad de desplante 

En la tabla 5.1 se presentan valores aproximados de la capacidad de 
carga admisible neta del terreno, para diferentes tipos de suelo. 

TABLA 5.1 
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE N~TA APROXIMADA DEL SUELO 

q , t;m 
an 

'!'ioo de suelo 

Arcilla blanda, arena suelta 

Arcilla de consistencia media 

A~ena ~ediana~ente co~pacta, 
arcilla firme 

Arena compacta, toba cementada 

Arena muy compacta, roca sana 

Zapatas 

3.5-6.0 

5.0-8.0 

._7.0-10.0 

9.0-13.0 

12.0-20.0 

. 3 

Losa de cimentación 

1.5-2.0 

2.0-3.0 

3.0-5.0 

5.0-7.0 

8.0-12.0 

:.t. 
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Cabe aclarar que el área-A no se puede calcular directa~ente de la De 
5.2, pues ¿ Q ·no se conoce a priori,· ya que depende del área ctl 
cimiento, por lo que para estii:lar en forma aproximada esta área · 
procede de la siguiente forma: 

La resultante de cargas l: Q ~ r Q' + W , en que l: Q' es la carya 
el• 

al nivel de la superficie del terreno o al nivel de piso terl:linado y 
W es el peso del cimiento (incluyendo el peso del relleno que está 

<1• 
sobre él) , 

l: Q 1 A = l: Q' 1 A + W 1 A 
<l• 

1 D + D ¿ Q 1 A 
.:. y}_ 

pero w A ¡¡¡ r y 
el m r qa = 

.. qan + r D " l: Q' 1 A + r D 
r r 

y qan " ¿ Q' 1 A 

A " ¿ Q' 1 qan 

qan r = 
{ 

""'""Q ¿_ -A 

/. 

~" 1 
Wc. -· ~u 1 - q_ - -r 
A --- A 1 

¿1 
- r 

;; ~ C· , .J- V 3r 
--;-:- . l - -

r 
( 5. 4) .-

-· ::- ~ 2..:. - • ~ .:: 
La ec 5.4 permite estimar en forma aproximada el área del cimiento. 

5.3 Zanatas corridas 
i 

-· í - -~. -· 
:. .. 

t• - -· --

5.3.1 Mecánica de suelos 

En ocasiones se tiene que utilizar una reticula a base de zapatas 
corridas, de tal for::~a que el peso total que se trasmite en un 
tablero al nivel de cimentación se reparte en las cuatro zapatas 
corridas que limitan al tablero. Para ilustrar esta situación, 
consideremos el tablero de la fig 5.la y sea l:Q la carga que trasmite 
la estructura al nivel de la cimentación. Se pueden calcular los 
semianchos b

1 
y b

2 
de las zapatas corridas de la fig 5.lb 

considerando que cada zapata torna una carga proporcional al área 
tributaria correspondiente del tablero. Estableciendo el equilibrio 
de fuerzas verticales, y llaoando q a la capacidad de carga 

• 
adrüsible del terreno de cimentación y w al peso unitario de la 
est:-uctura 

( 5. 5) 

el ancho b
2 

se obtiene resolviendo la siguiente ecuación cuadrática 

-

(5.6) ' 
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Hl 

y el ancho b
1 

se determina con la siguiente ecuación 

b - a 2 
w / 4 (a- b ) q 

1 1 1 2 • 
( 5 • 7) 

Eje::1plo 5.1 
Determinar los anchos de las zapatas corridas de la fig 5.2. El peso 
total del tablero es r Q = 33 t y 1~ capacidad de carga a~isible del 
terreno de cimentación es q e 8 t/m • 

• 

Solución 
t;m2 

sustituyendo valores en la ec 5 .. 1 w = 2.2 
Sustituyendo valores y resolviendo la ec 5.2 b =0.30Jm 

2 

Utilizando la ec 5.3 b
1 

= 0.229 m 

En ocasiones los anchos b y b son muy similares, por lo que rusulta 
1 2 

conveniente un ancho único de la zapata corrida (fig 5.3). 
Procediendo de manera análoga al caso anterior, se deduce la 
siguiente expresión para el cálculo del ancho de la zapata: 

b =(a+ a)/4:: /¡(a+ a)/4] 2 
-w a a 14 q• 

1 2 1 2 1 2 
( 5. 4) 

Eje:nplo 5.2 
Det:erminar el ancho de la zapata corrida de la f ig 5. ~. La suma de 
cargas vale ~ Q = 33 t y la capacidad de carga admisible del ~Qrreno 
de cimentación es de 8 tjn2

• 

Solución 
De la-figura a = 3 :r;;, a = 5 :r. 

1 2 

El peso unitario del tablero vale, de acuerdo con la ec 5.1: 

w = 2. 2 t/m2 

Sustituyendo en la ec 5.4 se obtiene un ancho b = 0.28 o. 

La determinación del ancho .definitivo de una zapata se obtiene por 
tanteos, verificando que satisfaga los estados limite de falla y de 
servicio en el terreno de cimentación. Para ello se emplean los 
criterios vistos en el cap 2 (capacidad de carga por resistencia al 
corte del suelo) y en el cap 3 ·('análisis de deformaciones en los 
suelos) . En casos particulares habrá que revisar otros estados limite 
de falla o de servicio, pero los anteriores-son los más usuales. 

·, 
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5.?. 2 Diseño estructural ~ 

Las alas de una zapata corrida se deben revisar por los siguien 
conceptos: (a) tensión diagonal, (b) flexión, y (e) temperatura. 
continuación se detalla la revisión de cada uno de ellos. Cabe 
aclarar que lo que rige en general en el diseño de una zapata de 
concreto es la tensión diagonal. 

a) Tensión diagonal 

En una zona cercana al paño de la columna o I:luro que llega a la 
zapata se puede presentar una falla por tensión diagonal, ocasionada 
esta a su vez por esfuerzo cortante (fig 5.5). Esta revisión se lleva 
a cabo verificando que la fuerza cortante última a una distancia "d" 
del paño de la columna o muro sea menor que la fuerza cortante 
resistente. 

Para la fuerza cortante resistente, las Normas de Concreto establecen 
lo siguiente 

Si p < 0.01 

Si p" 0.01 

donde b 
d 
p 
f* 

e 

F 
R 

VeR = F R b d (O • 2 + 3 O p) ~ 

VeR 'O_ 0. 5 F R b d ~ 

= ancho del elemento 
= peralte efectivo del elemento 
= cuantía o porcentaje de acero 

= 0.8 f' 
e 

= factor de resistencia 

( 5. 5) 

(5.6) 

1 
En elewentos anchos, co~o losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b" 4d), con 
espeso:- hasta de 60 e;;¡ y donde la relación M ¡ V d no exceda de 
2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a 

¡- eR 

0.5 F b d v f*, independientemente de la cuantia de refuerzo. 
R e 

b) Flexié:J 

La sección critica por flexión en el ala de la zapata depende del 
material que forme la columna o muro que llega a la zapata. En la fig 
5.6 se presenta la sección critica por flexión para tres diferentes 
tipos de material. 

La revisión por flexión se realiza verificando que el momento último 
en la sección critica sea menor qu~ el momento resistente en dicha 
sección. A continuación se presenta un resumen de las expresiones 
necesarias para la revisión por flexión de las Normas de Concreto. 

El momento resistente dado por las Normas 
siguiente: 

M = F b d
2 

f" q ( l - O. 5 q ) 
R R e 

6 

de concreto es 

(5.7) 
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El acero ~inimo por flexión está dado por 

r--f' 1 f p .o.7v'f' 
•In e y 

( 5. B) 

~ien~ras que el máximo es 

balanceado que vale 

O. 7 5p , 
b 

donde pb es el porcenlnje 

e!::::: de 

p - (f"/f) (4800/(f + 6000) l 
b e y y 

f" = 0.85 f* si 
e e 

2 
f* :s 250 kg¡cm 

e 

( 5. 9) 

f" = (l. 05 - f* 1 1250) f* si f* > 250 kg¡cm
2 

(5.11) 
e e e e 

El porcentaje de acero necesario para resistir 

está dado por las siguientes expresiones 

q ~ 1 - 11 - 2 M / F b d
2 

f" 
u R e 

p = q f" 1 f 
e y 

(5.13) 

un momento úl til ... , M 

(5.12) 

(5.14) 

La separación de las varillas se determina con la expresión 

s=a d/A 
• • 

(5.15) 

cc::c.e s = separación entre varillas 
a = área de la varilla que se emplea 
• 

e) Temperatura 

d = distancia para 

A = área de acero 
• 

la que se 

requerida 

requiere el área A 
• 

u 

El acero longitudinal en la zapata se proporciona 
te::-.pera'::ura 1 para lo que se enplea la siguiente expresión 
Cc:-.creto) : 

solo por 
(Nonnac de 

;.. = 66000 (h/2) 1 f (h/2 + 100) 
• y (5.1¡;¡ 

en que A - área de acero requerida por temperatura, parQ un 
• 

espesor h/2 de la losa de la zapata 1 en cm2
/ ¡¡1 

~/2 = semiespesor de la losa de la zapata, en cm 

Cuando el elemento estructural está en CGntacto con el suelo, se 
reconienda enplear por temperatura un área de acero igual a 1.5 ~ 

• Empleando 1. 5 A en vez de A en la ec 5. 16, dado que los cimie11tos 
• • 

. 7 



están siempre en contacto con 
expresión 

A e 66000 (1.5) 
• 

(h/2) 1 f 
y 

el terreno, obtene=.os 

(h/2 + lOO) 

Eje=.plo 5.3. Zapata corrida sometida a carga vertical 

la 

Hacer el diseño por mecánica de suelos y el diseño estructural <1,. la 
zapata corrida de concreto reforzado de la fig 5.7. La longitud dP. la 
zapata L a 6 m. 

Considerar en el corcreto reforzado 
2 

f' = 200 kgjcm f = 4200 kgjcm 
e y 

utilizar varillas del No 4. Considerar que se coló una plantilla 
de concreto pobre sobre el terreno de cimentación. 

To::1ar un factor de carga F = l. 4. 
e 

En el terreno de cimentación FR = 0.45 

Solución 

a) Mecánica de suelos 

a.l) Estado limite de 
En un suelo cohesivo, 
corte del suelo 
desigualdad 2.1: 

:EQF /A< e 
e u 

Sea 

falla 
la revis~on de la seguridad 
es satisfactoria cuando 

a=cNF+p 
.. FI.e u e R v 

Po~ lo tanto a < a 
"'cu .. Re 

En las expresiones anteriores: 

por resistenclil ,a·· 
se Clllllple 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

:E Q F = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en 
e 

la combinación considerada, afectada por su respectivo 
factor de carga 

A = área del cimiento, m2 

P. = presión vertical total a la profundidad de desplante por 

peso propio del suelo, tjm2 

1 = peso volumétrico del suelo, t;m3 

e = cohesión aparente, tjm2
, determinada en ensaye triaxial uu 

g 

B e ancho de la cimentación, m 

N
0 

es el coeficiente de capaciead de carga, dado por 

N.= 5.14 (l+ 0.25 D,JB + 0.25 B/L ) (2.8) 

para D,JB < 2 y B/L < l , donde Dr es la profundidad de desplan' 

en metros. En caso de que D,JB y B/L no cumplan las desigualdade 
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anteriores, dichas relaciones se considerarán iguales a 2 y 1, 
respectivamente. 

La desigualdad 2.2 se aplica al nivel de desplante del cimiento, por 
lo que hay que valuar el peso del relleno y de la zapata 

¡.¡ D (1.3-0.2) (0.4) (1.5) - 0.66 t 
• 

¡.¡ D ( (1.3) (0.2)+(0.2) (0.4) J (2.4) - 0.816 t 
z 

La suma de cargas al nivel de desplante del cimiento vale 0.66+0.816 
+10.4 e 11.876 t, es decir, LQ = 11.876 t (por cada metro de longituq 
de zapata). A= 1.3(6) = 7.8 m

2
• 

Sustituyendo en la e e 2;2 qeu = L Q F e j 12.79 tjm 
2 

A = 

Sustituyendo en la ec 2.8, con B = 1.3 m, L = 6 m, D = 0.6 m 
r 

N = 6.011 
e 

Sustituyendo en la ec 2.3 qRe - e N FR + p - 13.52 t;m2 

u e y 

Se observa que qeu < qRe 1 por lo tanto se CWDple lq 

desigualdad 2.4. 

a.2) Estado limite de servicio 

El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleandq 
la siguiente expres~on, que proporciona el asentamiento bajo lq 
es~~ina de un rectángulo cargado apoyado sobre un medio semiinfinito 

ó e [q(l-v2
)/ (nE)] ( L ln 

B + 1 B2+ L
2 

L + / L
2+ B

2 

+ B ln ------- ) 
L B 

. 2 
(3.19) 

donde q 
B 
L 
E 
V 

= 
= 
= 
= 
= 

~ncremento neto de pres~on = 8.18 tjm 
ancho del rectángulo = 1.3/2 = 0.65 m 
longitud del rectángulo = 6/2 = 3 m 
módulo de elasticidad del medio = 1600 tjm2 

relación de Poisson del medio = 0.25 

Nótese que el área cargada se divide entre cuatro. Sustituyeridq 
valores en la ec 3.19 ó = 0.0032 m 

El asentamiento debido a toda el· área se obtiene mul tiplicarido 
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

óT ~ 4 ó = 0.0128 m • 1.28 cm 

que resulta menor que el asentamieñto permisible de 3 cm. 

b) Diseño estructural 

b.l) Revisión por cortante (tensión diagonal) 

La revisión por cortante se lleva a cabo a una distancia d del paño 

9 
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del muro (fig 5.6). Para esto se calcula el cortante 
sección y se compara con el cortante resistente 

La fuerza cortante que toma el concreto está dada 
Concreto) 

ulti::~o en esta 
del conQte1 

por (Nonnq 9 

Si p < 0.01 

Si p l:: 0.01 

V 
eR 

- FR b d (0.2 + 30 p) 

- 0.5 F b d .rf; V 
eR R e 

donde f* - 0.8 f' 
e e 

(5.5) 

(5.6) 

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b l:: 4d), con 
espesor hasta de 60 cm y donde la relación M 1 V d no exceua de 
2.0, ia fuerza resistente V puede tomarse igual a 
·· · cR 

0.5 F b d l'f;, independientemente de la cuantia de refuerzo. 
R e 

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. Dado 
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreho de 
cimentación, el recubrimiento del acero puede ser de 3 e~, y daQ 0 que 
el diámetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad val@ 0.64 
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d ~ 20 ~ 
3.6 = 16.4 =· 
En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor. que c1uatl 
veces el peralte efec~ivo. M¡ V d = 0.645/3.341(0.164) = 1.177 < . 
por lo tanto cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ec ~-6 
obtiene V = 8298 kg. 

eR 

Como se mencionó antes, el cortante último se halla a una dist:ancia 
"d" del paño del !:\Uro (fig 5.8) 

V= 8.66(0.386) = 3.34 t V 
u 

= F V = 4. 68 t 
e 

= 4680 kg 

Se obse:-va que V > V 
eR u 

Cumcle 

b.2) Flexión 

El momento f\exionante en la se~ción critica vale (fig 5.8) 
M=~ 1 1 2 = 8.66 (0.55) ¡ 2 = 1.31 t.m 

y el momento último M e F M e (1.4) (1.31) = 1.83 t.ll 
u e 

El acero minimo por flexión está dado por 

p ·0.7,¡-¡;/f 
aln e y (5. 8) 

mientras que el máxi::~o es donde es el porcentaje 
balanceado que vale 

p e (f 11 /f ) [4800/ (f + 6000)] 
b e y y 

donde 

' 
10 
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1 

1 

f" - 0.85 !* e e 
si !• :s 250 

e 

f" - (1.05 - !* 1 1250) !• 
e e o 

kg/cm~ 

si 
2 !• > 250 kgjcl:l 

o 

El porcentaje de acero necesario para resistir un momento último M 

es~á dado por las siguientes expresiones 

q-1-/1-2 

p - q f" 1 f 

M / F b d
2 

f" 
u R e 

(5.13)_ 

( 5 .12) 

(5.14) 
e y 

Sus~ituyendo valores se obtienen los siguientes resultados 
p ~ 0.00236 p • 0.0114 

a1:l aax 

p = 0.00186 .. rige p 
aln 

A 
• 

2 
a p b d = 3.87 cm 

La separación de las varillas se determina con la expresión 
s = a d / A (5.15) 

• • 
donde a = área de la varilla que se emplea 

• 
d - distancia para la que se requiere el área A • 
A a área de acero requerida 
• 

u 

2 
S~.:.stituyendo valores (a = 1.27 cm , varilla No 4), s = 32 cm. l>or 

• 
lo tanto, se necesitan varillas del No 4 @ 32 cm. 

El acero longitudinal se proporciona solo por temperatura, para lo 
que se enplea la· siguiente expresión 

A =[66000(h/2V f (h(z+ lOO)l(IS) (5 •. 16) 
• y 

en ~ue A = área de acero requerida por temperatura, en· eme¡ m 
• 

h a $es'pesor del elemento (dimensión minima del miembro 
~ medida perpendicularmente al refuerzo), en cm 

Sustituyendo valores A - ;2.1+ cm2 j m 
• 

Aplicando la ec 5.16, con varillas del No 3 (a = 0.71 
• 

e;:. Por lo tanto, se requieren por temperatura, en 
longitudinal de la zapata, varillas del No 3 @ 33 cm. 

2 
cm ) , s - ::?3 

la dirección 

En la fig 5.9 se nuestra un croquis con las caracteristieas 
es~~cturales de la zapata. 

La reacción del suelo en una zapata corrida sometida a fuerza 
vertical y momen~o puede ser de tipo trapecial o de tipo triangular, 
tal como se indica en la fig 5. 10 (en el inciso 3. 5 se indica la 
forma de hallar estar reacciones) . El cálculo del cortante y del 
mc;:,ento en las secciones criticas se realiza con alguno de estos 
diagramas de reacción. sin embargo, este procedimiento resulta 
laborioso, por lo que en ocasiones se sustituyen, para fines de 

Íl 

.:r. 



cálculo, 
uniforne 
el ancho 

los diagramas trapecial o triangular por 
equivalente, la cual se obtiene dividiendo la 
reducido B' {Meli 1985): 

B'= B - 2 e 

q' - Q / B' • 

(5.l.7) e = M 1 Q 

(5.19) 

una reacc* 
carga Q en •. 

{5.18) 

En la fig 5.11 se muestra la reacción q' la cual~ repetimos, no • 
corresponde a la reacción real del terreno, sino que únicamente se 
emplea-para fines de cálculo. Con esta reacción q' se determinan el 

• 
cortante y el momento en las secciones criticas correspondientes. 

Ejemplo 5.4 Zapata corrida sometida a carga vertical y momento 

Hacer el diseño por mecánica de suelos y el diseño estructural de la 
zapata corrida de concreto reforzado de la fig 5.12. La longitud de 
la zapata L ~ 8 m. 

Considerar en el corcreto reforzado 
2 

f' - 250 kgjcm f - 4200 kg/= 
e y 

Utilizar varillas del No 4. Considerar que se coló una plantilla 
de concreto pobre sobre el terreno de cimentación. ~--

Tomar un factor de carga F = 1. 1. 
e 

En el terreno de cimentación FR = 0.45 

Giro pernisible = 0.82 % 
Asentamiento permisible = 5 cm 

Solución 

a) Mecánica de suelos 

El ancho de la zapata se obtiene empleando la ec 5.4 
A " ¿ Q' / q 

~ 
{5.4) 

Cuando existe momento se tiene que trabajar con el ancho reducido B' 
(ec 2.15, inciso 2.2) 

B' = B - 2e 
donde B = ancho del cimiento 

e = M ¡ :¡: Q 
Consideremos inicialmente que no existe momento, entonces el ancho B' 
- B ; trabajando por unidad de longitud del cimiento A = B(1) - B; 
de la ec 5.4 

B' " ¿ Q' 1 q~ = 15 1 13 = 1.15 m 

Si existe momento B = B' 
e"M/l.1{¿Q') 

e " 0.30 m 

+ 2e ' (considerando un 15 t.d~ increme 
debido al peso del c~m~ento) 

12 
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' 

/1{-Cj 
.. B • 1.15 + 2(0.3) - 1.75 m 
Por lo -tanto, los cálculos se inician con B • 1.75 m 

a.1) Estados limite de servicio 

Giro del cimiento 
El giro se puede calcular con 1~ fórmula d~ Fr6hlich (Zeevaert 1973) 

e - ang tan[16 (1 - v ) M 1 11 E B ] 
donde E • módulo de deformación del suelo • 900 t¡m2 _ 

v - relación de Poisson • 0.25 
M - momento por unidad de longitud 

B es el ancho del cimiento. Con B a 1.75 m se o~tiene un giro lige­
ramente mayor que el permisible, por lo _que se t~ene que aumentar el 
ancho a 1.8 m, con lo que se halla un g~ro e = O.OQs19 ~ 0.819 t > 
0.82 % , por lo que se cumple con esta condición. 

Asentaniento 
El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleando 
la siguiente expresión, que proporciona el asent~miento bajo la 
esquina de un rectángulo cargado apoyado sobre un_meato semiinfinito 

B + j B
2+ L

2 
L + V L2+ B2 

a= [q(1-v2
)/(11E)) ( L ln + B ln --=----- ) 

donde q = 
B = 
L = 
E = 
V = 

L 

pres~on media de contacto = 9.57 tjm2 

ancho del rectángulo = 1.8/2 = 0.9 m 
longitud del rectángulo = 8/2 = 4 m 
módulo de elasticidad del medio = 900 t;m2 

relación de Poisson del medio = 0.25 

B 

I..a pres~on media de contacto se obtiene 
considerando un peralte de la zapata de 0.3 

W = 0.3(1.6) (1.8-0.3) = 0.72 tjm 

de la si i:¡uiente 
m 

r 
(relleno¡ 

W = O. 3 ( 2. 4) (l. 8) = 1. 2 9 6 t;m 
% 

(zapata) 

w. - 0.3 (2.4) (0.3) e 0.216 t/m (contratrabe) 

(3.19) 

manera, 

y la 
.. z Q = 15 + o.12 + 1.296 + o.216 = 17.232 t/m 
presión media de contacto q• = 17.232/1.8 = 9:57 t;m2 

Para la aplicación de la ec 3.19, el área cargada §e divide entre 
cuatro. sustituyendo valores en la ec 3.19 a = O.OQ97S m 

El asentamiento debido a toda el área se obtie~@ multiplicando 
por cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

aT = 4 a = 0.039 m e 3.9 cm < S = :. Cufuple 

a.2) Estados limite de falla 

Dado que existe un momento se tiene que calcular el an~ho reducido B' 
de la cimentación (véase el inciso 2.2) 



. :. ' 

donde 
·B'•B-2e (2.15) 

B - ancho real de la cimentación - 1.8 m 
e • excentricidad a M/~ Q a 5/17.232 a 0.29 m 

(2.14) 
sustituyendo valores B'· a 1.22 m 

{~O 

.a 
Por tratarse de una zapata corrida, por sencillez de cálculo, 
trabajaremos por metro de longitud (excepto para la determinación de 
los factores de forma, donde tomaremos la longitud total del 
cimiento) 

En suelos puranente friccionantes se debe satisfacer la siguiente 
desigualdad (Normas de Cimentaciones) 

¿: Q F / A' < (pv (f N - 1) + 7 B' f7 N7 1 2 ] FR + p ( 2. 6) 
e q q V 

Sea q == ¿: Q F / A' (2.6') eu e 
y qRr = [pv (f N - 1) + 7 B' f7 N7 1 2 ] F + pv (2.7) 

q q R 
Por lo tanto qeu < qRr (2.8) 

En las expresiones anteriores: 
¿: Q F == suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en 

e 

la combinación considerada, afectada por su respectivo 
factor de carga = 18.96 t;m A' -~~;; :pducida del cimiento, por efecto del momento - B'' 

pv = presión vertical total a la profundidad de desplante por 

peso propio del suelo= 1.6(0.6) = 0.96 tjm2 

pv = presión vertical efectiva a la misma profundidad = 0.96 tjm2 

N 
q 

7 = p~so volumétrico del suelo= 1.6 tjm2 

B' = ancho reducido de la cimentación = 1.22 m 

es el coeficiente de 

N = exp 
q 

(rr tan !/>) 

capacidad de carga dado por 

tan2 (45° + f/>/2 ) = 49.3 
donde !/> es el 
más adelante. 

ángulo de fricción interna del material, que se define 

El factor de forma f vale 
q 

f = 1 + (B/L) tan !/> = 1.12 
q 

coeficiente de capacidad 

- 2 (N + 1) tan !/> E 78.8 
q 

de carga dado por 

El factor de forma f
7 

tiene el siguiente valor 

f 7 = 1 - 0.4 (B/L) = 0.94 

El parámetro !/> está dado por 
!/> - ang tan e~ tan !/> ) e 0.66 radianes 

14 
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donde ~· es el_ ángulo con la horizontal de la envolvente de lo~ 
circules de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que ce 
considere más representativa del comportamiento del suelo en las 
condiciones de trabajo (No~as de Cimentaciones). 

La magnitud de 0: depende de la compacidad relativa D del suelo. Para 
r 

D :S 0.5 0: e o. 67 para D 1:: 0.7 0: - LO Para valores 
r r 

inten::edios de D 
r 

se puede interpolar linealmente, 

0.5 < D < 0.7 
r 

a e 0.67 + 1.65 (D - 0.5) ~ 0.967 
r 

F = factor de carga = 1.1 
e 

FR = factor de resistencia ~ 0.45 

Sustituyendo en la~ 
a = 15.5 t/m 
•e u 

desigualdades 2.6' y 2.¡ 
< ~r = 56.9 t/c 

b) Diseño estructural 

es decir, para 

Cumole 

Para el diseño estructural calculamos la reacción del terreno '"con el 
ancho (o área) reducido del cim}ento 

q' = ¿ Q 1 B' = 14.128 tjm 
La reacción neta sobre la zapata es la diferencia entre q' y las 
cargas de arriba hacia abajq debidas a peso propio de relleno y 
zapata: 

q' 
2 

= H.128- 0.3(2.4) - 0.3(1.6) = 12.93 tjm 
• 

Para fines de diseño estructural se considera la zapata sometida a la 
reacción neta q' (fig 5.13) . 

• 

b.l) Revisión por cortante (tensión diagonal) 

La revisión por cortante se lleva a cabo a una distancia d del paño 
del muro (fig 5.13). Para esto se calcula el cortante último en esta 
sección y se compara con el cortante resistente del concreto. 

La fuerza 
Concreto) 
Si p < 0.01 

Si p 1:: 0.01 

cortante que toma el concreto está dada por (Normas de 

V = 
eA 

V 
eA 

F b d (0.2 + 30 p) .¡-¡; 
R e 

= 0.5 F b d .¡-¡; 
A e 

(5.5) 

( 5. 6) 

En elementos ancnPs, como losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b 1:: 4d), con 
espesor hasta de 60 cm y donde la relación M ¡ V d no exceda de 
2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a 

~ cA 
0.5 F b d v f*, independientemente de la cuant1a de refuerzo. A e 

15 
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Procediendo por -tanteos, se obtiene- que con· un peral te de 20 cm el 
cortante último resulta menor que el cortante resistente. A continua 
ción presentamos los cálculos para esta condición. Como trabaja,, , 
por metro de longitud de zapata b - lOO cm. Dado que se cuela ~ 
plantilla de concreto pobre sobre el terreno de cimentación, el 
recubrimiento del acero puede ser de 3 cm, y dado que el diámetro de 
la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 cm, por lo que 
el peralte efectivo del acero de la zapata es d a 20 - 3.6 a 16.4 cm. 

En este caso se cumple ampliamente que el ancho es mayor que cuatro 
veces el peralte efectivo. M/ Vd a 2.22/7.577(0.164) e 1.786 < 2, 
por lo tanto. cumple como elemento ancho. Sustituyendo en la ec 5.6, 
se obtiene V = 9280 kg 

eR 

Como se mencionó antes, el cortante 
"d'' del pafio del muro (fig 5.13) 

último se halla a una distancia 

V= 12.93(0.586) e 7.575 t V e F V e (1.1)7.575 ~ 8.33 t 
u e 

Se observa que V >V 
cR u 

Cumple 

b.2) Flexión 

El momento flfxionante en la sección 
M = q' 1 / 2 = 12. 9 3 (O. 9) 2 

/ 2 
o 

critica vale (fig 5.13) 
= 5.24 t.m 

y el momento último M e F M= (l.l) 
u e 

(5.24) = 5.76 t.m 

está dado por 
,, El acero mínimo por flexión 

PEln = O. 7 ~ / fy 

mientras que el maximo es O. 7 5p , 
b 

donde es el 

' ( 5. 8) 

porcent.aje 
balanceado que vale 

p = (f"/f ) [4800/ (f + 6000) J 
b e y y 

donde 
f" = 0.85 f* 

e e si f* ~ 250 kgjcm2 
e 

f1t = 
e (1.05 - f* 1 1250) f* 

e e 
si f* > 250 kgjcm2 

e 

El po:-centaj e de acero necesar-io para resistir un momento último M 
esta dado por las siguientes expresiones 

q = 

p - q f" 1 f 
e y 

Sustituyendo valores 
P e 0.00.264 

atn 

p = 0.00414 

M / F b d
2 

f" 
u R e 

(5.13) A
5 

• p b d 

obtienen los siguientes 
p ·-· 0.0143 

se 

-x 
A = 6. 80 m2 

• 

( 5 .12) 

(5.14) 

resultados 

La separación de las varillas 
s=a d/A 

• • 
se determina con la expresión 

(5.15) 

16 
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donde ... -·-- a _.área de la.varilla que se emplea • 1.27 co
2 

• 
d - distancia para la que se requiere el área A. • lOO cm 

A - área de acero requerida • 6.BO cm
2 

• 
sustituvendo valores s - lB cm. Por lo tanto, se necesitan 
varilla~ del No 4 @ lB cm. 

El acero longitudinal se proporciona solo por temperatura, para lo 
que se emplea la siguiente expresión 

A • 66000 (1.5) (h/2) / f (h/2 + lOO) (5.17) 
• y 2 

en que A = área de acero requerida por temperatura, en cm jm, 
• 

para un espesor de losa h/2 
h/2 - semiespesor de la losa pe la zapata = lO cm 

sustituyendo valores . A
0 

= 2.143 cm 1 m 

Aplicando la ec 5.15 con varillas del No 3 (a = • 
o. 7l 

2 cm ) , se 

obtiene s = 33 cm. Por lo tanto, se requieren por temperatura, en la 
dirección longitudinal de la zapata, varillas del No 3 @ 33 cm. 

En la fig 5.14 se muestra un croquis con las 
estructurales de la zapata. 

5.4 Zanatas aisladas 

5.4.1 Mecánica de suelos 

características 

La revisión de los estados limite de falla de zapatas aisladas es 
si=ilar a la que se realiza en las zapatas corridas, ·con la 
diferencia de que hay que tornar en cuenta los factores de forma 
correspondientes (ecs 2.10 y 2.12). También puede ocurrir que la 
zapata aislada esté sometida a dos momentos ortogonales, en cuyo 
caso, para la revisión del estado licite de falla, la reducción 
vi=tual del ancho de una zapata para tomar en cuenta el efecto del 
momento, vista en el inciso 2.2, se debe realizar en las dos 
direcciones. 

La revisión de los estados limite de servicio se realiza en forma 
análoga a la de las zapatas corridas. 

5.4.2 Diseño estructural 

En zapatas aisladas sometidas a dos momentos ortogonales, para fines 
de diseño estructural se calcula una reacción q' igual al cociente de 
la carga al nivel de desplante de la zapata entre el área virtual , 
reducida de la ~imantación, es decir (Meli l9B5) 

q' = ¿ Q / A' = ¿ Q / B' L' (5.25) 
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donde B'- • B. 2 e 
X 

L' • L - 2 e 
y 

(5.26) 

(5.28) e •M /:I:Q 
y X 

(5.27) 

(5.29) 1 
siendo M y M los momentos alrededor de 

X y 
los ejes x '1 

medidas a parti t• respectivamente, y e y e las excentricidades 
. X y 

centro de la zapata (fig 5.15a). 

con la reacción q' se halla la reacción neta q' - q' - ~ - ~ • • • 

siendo ~ = carga repartida debida a peso propio de la ~apata 
z 

~ = carga repartida debida a peso propio del relleno 
• 

y, 

del 

La reacción neta q' es la que se emplea para fines de diseño 
• 

estructural de la zapata. 

Cabe aclarar que la reacción del terreno es diferente a q', eobre 
todo en condiciones de trabajo, sin embargo, para fines práctio09 en 
zapatas de dimensiones usuales, la diferencia de lo que se obtiene 
considerando la reacción real y la reacción q' es pequeña, por lo que 
es preferible realizar el diseño estructural con q', con la cual, por 
otra parte, es mucho más sencillo llevar a cabo los cálculos. 

En una zapata aislada, además de los conceptos que se revisan en 1'1 
zapatas corridas, hay que verificar que no se presente una falla P• 
penetración de la colúmna en la propia zapata, como se indica en ia 
fig 5.l5b. 

De acuerdo con las Normas de Concreto, la sección critica forma una 
figura semejante a la definida por la periferia del área cargaaa, a 
una distancia de ésta ~~Jal a d/2, siendo d el peralte efectivo de la 
losa (fig 5.16). 

Si no hay transmisión de momento entre la zapata 
el momento por transl:li tir M no excede de O. 2 

u 

cortante de diseño se calculará con 

V-=Vfbd 
u u o 

donde b es el perímetro de la sección critica 

y la columna, o si 
V d, el esfuerzo 

u 

(5.30) 

(fig 5.15) y V la 
" fuerza cortante de diseño en dicha sección. Cuando haya transferencia 

de momento se supondrá que una fracción del momento dada por (Normas 
de Concreto) 

o 

ex • l - l 1 ( l + 0.67/(c + d) 1 ( c
2 

+ d) J (5.31) 1 

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, el respecto al centroide de la sección critica definida antes. 
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esfuerzo cortante máximo de diseño v se obtendrá tomando en cuenta 
. . u 

el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que los 
es!uerzos cortantes varian linealmente (!ig 5.16), es decir 

v-V/A +aMt: jJ 
~ e ü e 

(5.32) 

A = 2 d ( 
e 

e +e +2d) 
1 2 

(5.33) 

(5.34) 

En colwr.nas rectangulares c
1 

es la ·dimensión paralela al mol:lento 

transl:litido y c
2 

es la dimensión perpendicular a c
1 

En columnas 

circulares c
1 

= c
2 
~ 0.9 diámetros. 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios 
anteriores no debe exceder ninguno de los dos siguientes valores 

V = F (o. 5 + ;) .r¡; . (5.35) 
eRl R e -· . .r¡; V = F ( 5. 3 6 ); 
eR2 R e 

a o en os que se suministre refuerzo. ; es la relación del lado corto 
al lado largo del área donde actúa la carga·o reacción. Al considerar 
la colllbinación de acciones permanentes, variables y sismo, en l.a 
expresión anterior ef' factor F se tomará igual a o. 7 en lugar de O. 8 

R 

(llo::-::1as de Concreto, inciso 2.1.5h). 

En relación con la revisión por flexión, en la dirección del lado 
corto de una zapata rectangular se concentran los momentos 
flexionantes cerca de la columna, por lo que el refuerzo paralelo al 
lado corto debe ser mayor en la parte central (Meli 1985). En la fig 
5. 17 se muestra la forma como debe colocarse el refuerzo; en la 
franja central de ancho B se coloca una fracción igual a 2 B ¡ (L + 
B) de la cantidad total de refuerzo A', mientras que el resto se 

• 
reparte en la franjas laterales. Asi, llamando A al área de acero 

• 
por oetro de longitud L de la zapata, la cantidad total de refuerzo 
A~ vale A• L , y las separaciones del refuerzo en las franjas están 

dadas por 

En la franja central de ancho B 
s_= a (L+B)/2.A' 

• • 
En las franjas laterales 

s - a (L + B) /A' • • 
donde a es el área de la varilla 

• que se emplea . 

19 
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Eje:::plo 5.5 zapata cuadrada so:::etida a carga vertical 

Hacer el diseño por mecánica de suelos Y el diseño estructural de 11· 
zapata cuadrada de concreto reforzado de la fig 5.18. C011siderar .la 
siguientes propiedades del concreto reforzado 2 

Solución 

f' • 250 kgjcm2 f • 4200 kgjcm 
e y 

Recubrimiento zapata e 3 cm 
Asentamiento permisible • 5 cm 

a} Mecánica de suelos 

a.l) Determinación del área aproximada del cimiento, para el inicio 
de los cálculos 

El área de la zapata se obtiene empleand2 la ·ec 5. 4 
A a ¿ Q 1 j q a 7 5/14 • 5. 3 6 m , B = 2. 3 ¡:¡ 

an 
2 

Por tratarse de una arena compacta q a 14 tjm 
an 

Por lo tanto, los-cálculos pueden iniciarse con B = 2.3 m 

a.2) Estado límite de falla 

La determinación del ancho definitivo se lleva a cabo por tanteos~-­
hasta que se satisfagan todos y cada uno de los estados limite d 
falla y de servicio del terreno de cimentación. Procediendo de est 
forwa, se obtiene que un ancho B = 1.8 m cumple con ello. A 
continuación presenta:::os los cálculos sólo para esta dimensión de la 
zapata. 

La revisión del estado límite de falla debe realizarse al nivel de 
desplante de la cimentación, por lo que hay que calcular las cargas 
a esta elevación (se supone una zapata de ~o cm de peralte}: 

Peso relleno= ~.435 t 
Peso zapata= 3.11 t 
Peso columna= 0.307 t 
Fuerza vertical al nivel de piso terminado =· 75 t 
Fuerza vertical al nivel de desplante 

= ¿ Q = 4.435 + 3.11 + 0.307 + 75 = 82.853 t 

Para cimentaciones desplantadas sobre suelos friccionantes de debe 
c~plir la siguiente qesigualdad 

:t Q Fe / A' < [P.,. (fq Nq - l} + 7 B' f 7 N7 / 2 ) FR "+ P.,. 

Sea q e :<; Q F / A' 
cu . e 

y ~r = [ p v- ( f q N q - l } + 1' B' · f 
7 

N 
7 

j 2 ) F R + p.,. 
Por lo tanto < 

20 
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(2.6') 

(2.7) 

(2. 8) ,_ 
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En l·as expresiones anterio::-es: 
¿ Q F • suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en 

e 
la combinación considerada, afectada por su respectivo 
factor de carga·= 114.66 t (cabe aclarar que el peso 
del relleno se multiplicó por un factor de carga 
de 1.1, de acuerdo a las Nomas ~e Cimentaciones) 

A= área del cimiento= 1.8(1.8) = 3.24 m 
p • presión vertical total a la profundidad de desplante por 

y 2 
peso propio del suelo • 1.8(1.2) • 2.16 t;m 

p a presión vertical efectiva a la misma profundidad ~ 2.16 tjm
3 

N 
q 

y 2 
7 = peso volumétrico del suelo = 1.8 tjm 
~· - 33° 
F • factor de carga e 1. 4 

e 

F = factor de resistencia = 0.45 
·R 

es el coeficiente de 

N = exp 
G 

(rr tan f/1) 

capacidad de carga dado por 

tan2 (45° + f/2 ) = 17.21 

donde ~ es el 
más adelante. 

ángulo de fricción interna del material, que se define 

El factor de forma f vale 
q 

f = 1 + (B/L) tan rp = 1.65 
q 

N es el coeficiente de capacidad de carga dado por 
7 

N
7 

= 2 (N.:;+ 1) tan q, = 20.53 
qt~. 

El factor de forma f tiene el siguiente valor 
7 

f
7 

= 1 - 0.4 (B/L) = 0.6 

El parámetro q, está dado por 
q, = .ang tan (o: tan q, ) = O. 64 6 radianes 

, .. . '· 

donde q, es el ángulo con la horizontal de la envolvente de los 
circules de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se 
considere más representativa del comportamiento del suelo en las 
condiciones de trabajo (Normas de Cimentaciones). 

La magnitud de o: depende de la compacidad relativa D del suelo. Para 
r 

D :s 0.5 o: = 2: ·o. 7 l. O Para valores 0.67 para D 
r 

intermedios de D se puede interpolar linealmente, 
r 

es decir, para 

0.5 < D < 0.7 :.. 
r 

ex= 0.67 + 1.65 (D - 0.5) - 0.868 
r 

( D • O. 62) 
r 

Sustituvendo en las 
• 2 

q ~ 35.8 tjm 
e u 

desigualdades 2.6' y 2.7 
< q = 3 7. 7 tjm2 

Rf 
Cumple 

21 
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a.2) Estado limite de servicio 

. 1 111' El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular emp e" 
la siguiente expresión, que proporciona el asentamiento bafo l 
esquina de un rectángulo cargado apoyado sobre un medio semiinf nJ 11 

ó ~ [q(l-v2
)/(rrE)] ( L ln + B 

L B 
(3.111) 

donde • 
q • presión aplicada en la superficie - 82.85/1.8

2 
- 25.57 t/ 1

" 

B- ancho del rectángulo - 1.8/2 - 0.9 m· 
L- longitud del rectángulo - 1.8/2 - 0.9 m 
E - módulo de elasticidad del medio • 1200 tjm

2 

v = relación de Poisson del medio = 0.25 

Nótese que el área cargada se divide entre cuatro. SustituY" 11
'
1
'' 

valores en la ec 3.19 ó = 0.0101 m= 1.01 cm 
El asentamiento debido a toda el área se obtiene mul tiplicamlu 1'"1' 
cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

óT = 4 ó = 4.04 cm 

que resulta menor que el asentamiento permisible de 5 cm. 

b) Diseño estructural ~-· 

Sobre el ala de la zapata actúa de abajo hacia arriba la reaccJo~ll '/ , 
y de arriba hacia abajo el peso del relleno y el de la zapata, J"'' 1·· 
que hay que hacer la suma algebraica de estas cantidades para. olJI "'¡'"' 
la reacción neta, g;pe es con la que se hace la revisión es

2
tructu ~"'' 1 

q• = 82.85/1.8 - (0.8) (1.8) - (0.4) (2.4) = 23.17 t;m 

Nótese que en una zapata rectangular sometida únicamente a l'lll 1 ~n 
vertical, la reacción neta se puede determinar, con una pP 1111" n 
pérdida de precisión, dividiendo la carga en la coluc.na al niv.,l ,¡., 
la superficie del terreno entre el área de la zapata: 

q = 75 1 1.8
2 = 23.15 t;m2 

• 
b.l) Penetración 

La deter::linación del peralte de la losa de la zapata se lleva a l 1 a~P 
por tanteos, hasta determinar aquel peralte que satisfaga todo• '1 
cada uno de los requisitos estructurales. Procediendo de esta torm~' 
se obtiene que un peralte h = 33 cm cumple con lo anterior. A cont;~· 
nuación presentamos los cálculos sólo para esta dimensión. 

De acuerdo con ~s Normas de concreto, la sección critica forma un• 
figura semejante a la .definida por la periferia del área cargada, • 
una dis~ancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo d• l• 
losa (f~g 5.16). 

Si no hay transz:dsión de ::.c;;,ento entre la zapata 
esfuerzo cortante de diseño se calculará con 

22 
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v-V/bd 

{ 5(1 

(5.30) 
u u o 

d .. b 1 e-•~et-o de la sección critica on .... e es e p -·-· - (fig 5.15) y V la 
u o 

fuerza cortante de diseño en dicha sección. La fuerza cortante en la 
sección critica se obtiene multiplicando la reacción neta del terreno 
~por el área exterior a dicha sección (fig 5.19): 

A = 1.82
- (O.<:+ 0.294)

2 = 2.758 m
2 

• 
V= 23.17(2.758) = 63.91 t 

b d = 69 • .:(<:) (29.4) = 8161.<:4 

V ~ 89.<:8 t 
u2 

cm 
o 

V = 
u 

2 
89480/8161.44 - 10.96 kgjcm 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios 
anteriores no debe exceder nincuno de los dos siguientes valores 

V ~ F (0.5 + 7) ~ (5.35) 
cR 1 R e 

V = F .¡--¡;; (5.36) f* = 0.8 f' 
cR2 R e e e 

a menos que se suministre refuerzo. 1 es la relación del lado corto 
al lado largo del área donde actúa la carga o reacción. En este caso 
1 = l. Sustituyendo valores 

V = F .¡-¡; = 11.31 kgjcm2 > V 
cR2 R e u 

Cur.;ole 

b.2) Tensión diagonal 

La sección critica por tensión diagonal se ·presenta a una distancia 
"d" del paño de la columna (fig 5.19). Para esto se calcula el 
cortan~e último en esta sección y se compara con el cortante 
resis~ente del concreto: 

La :üerza 
Con:::reto) 
Si p < 0.01 

Si p >: 0.01 

v·= o.<:06(2J.l7) = 9.<:07 t, 

cortante ·.que toma el concreto 

V 
cR 

V 

= FR b d (0.2 + JO p) 

= 0.5 FR b d 0 
<R 

donde :* = 0.8 f' 
< < 

V 

está 

.r¡; 
< 

= 13.17 ~ ... 
u " dada por (Normas de 

·'· 
(5.9) 

(5.10) 

En ele::1entos anchos, cor.1o losas, zapatas y muros, en los que el ancho 
b no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo d (b ~ 4d), con 
espesor hasta de 60 en y donde la relación M 1 V d no exceda de 
2.0, la fuerza resistente V puede tomarse igual a 

r- <R 

0.5 F b d v f*, independientemente de la cuantia de refuerzo. 
R < 

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. Dado 
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de 
cimentación, el recubrir.1iento del acero puede ser de 3 cm, y dado que 
el diámetro de la varilla del No-~ es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 30 -
3.6 = 26.<: cm. 

23 
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En este caso se cumple que el ancho es mayor. que cuatro vec ..... 5 

peralte efectivo 
B > 4 d, 4 d ~ 117.6 cm < 180 cm Cu:::pl¡. 
M ~ 1.910 t.m, 
M/Vd- 0.69 < 2 es elemento ancho 
valores sustituyendo 

V 
eR 

= 0.5 FR b d V f~ = 16 630 

u 
Se observa que V 

eR 
> V 

b.3) Flexión 

kg > V 
u 

Cu:::ple 

Cur.1ple 

el 

1 

El momento flexionante 
;;;et.:::-o de ancho) 

por flexión en la sección c:::-itica valb (por 

2 M=q 1 /2= 
• 

y el momento último 

23.17 (0.7) 2 1 2 = 5.68 t.m 

M = F M= 1.4 (5.68) = 
u e 

El acero m~n~mo por flexión está dado por 

7.95 t.m 

pa!n • 0.7 ~ / fy = 0.0026 (5.12) 

tüentras que el máximo es O. 75pb, donde pb es el porcentaje 

balanceado que vale 
-P = (f"/f) (4800/(f+ 6000)] 

b e y y 

donde 
f" = 0.85 f* 

e e 

f" = (1.05 -
e 

si 2 f* :s 250 kgjcm 
e 

f* 1 1250) f* 
e e 

si 

Sustituyendo valores P = 0.0143 
... x 

( 5 .. , 3) 

f* > 250 kgjcm2 

e 

El porcen~aje de acero necesario para resistir un momento último M 
u 

está dado por las siguientes expresiones 

q = l - / l - 2 * M / F b d
2 

f" 
u R e 

p = q f" 1 
e 

f = 0.0025 
y 2 

= 7.75 CI:l 

(5.17) 

A = p b d 
• 

rige p 
mln 

( 5 . 1 ¡;;) 

= 0.002é1 

La separación de las varillas se determina con la expresión 
S= a d /A (5.19) 

• • 2 dende a = área de la va:::-illa que se emplea = 1.27 cm (No 4) 
• 

d = distancia para la que se requiere el área A = lOO cm 
• 

A = área de acero requerida= 7.75 cm2 

• 
Sustituyendo val~res s = 16 cm. P~~ lo tanto, se necesitan varLllas 
del No 4 @ 16 cm. 

El acero del lecho superior se proporciona por temperatura, 
~~e se e:::plea la siguiente expresión 

A = 6 6 O O O (l. 5) ( h/ 2) / f ( h/ 2 + 1 O O) ( 5. 21) 
• y 
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1 f. 1 

en que A - área de acero requerida por temperatura, en 2 
e::: jr:., • 

espesor de losa h/2 para un 
h/2 a semiespesor 

sustituyendo valores 
de la losa de la zapata 

2 
~ JJ/2 = 16.5 = 

A e 3. 34 cm/ m 
• 

Aplicando la ec- 5.19 con varillas del No 3 (a = 0.7¡ 
• 

2 cm ) , 

obtiene s = 21 
lecho superior 

cm. Por lo tanto, se requieren por ternperalura en . ' de la losa de la zapata, var~llas del No J e 21 cm. 

se 

el 

Eje:plo 5.6 Zapata aislada sometida a carga vertical Y d.,s momentos 
ortogonales 

Hacer el disefio por mecánica de suelos y el disefio estruc1.ural de la 
zapata aislada de concreto reforzado de la fig 5.20. Consi~erar en el 

concreto r~;o:;z;~~ kgjcm2 f a 4200 kgjcmz 
e y 

Utilizar varillas• del No 4. Considerar que se coló una ¡; 1 antilla de 
concreto pobre sobre el terreno de cimentación. 

To;¡¡ar en la estructura un factor de carga F = l. 4, Y en el terreno . e 

de cimentación un factor de resistencia FR = 0.45 • 

Giro permisible = 0.9 % 
Asentamiento permisible = 6 cm 

Solución 

a) Mecánica de• suelos 

Dete~inación del área aproximada del cimiento, para el Íiolcio de los 
cálculos 

El área de la zapata se obtiene empleando la ec 5.4 
A = ¿ Q' 1 a ·•n (5.4) 

cua~do existen momentos se tiene que trabajar con las •limensiones 
reC.ucidas B' y L' (ec 2.15, inciso 2. 2) 

B' = B - 2e L' = L - 2e 
X y 

donde B = ancho del ci:üento L = longitud del cimi-=nto 
e = M 1 ¿ Q e = M 1 ¿ Q 

X y y X 

Consideremos inicialmente que no existen momentos, y que las dimen­
siones By L son iguales, entonces B' = L'¿ A' = B' L'. De la ec 5.4 

A' 2 ¿ Q' 1 q = 26 1 lO = 2.6 m B' = 1.6t m 
en . _ 

Por tratarse de una arena medianamente compacta q a 10 t;m2 
an 

Hay que tomar en cuenta ahora el efecto de los momentos. Consideremos 
que sólo existe momento alrededor del eje y 
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B ~ B' + 2e 

X 

(considerando un 15 \ de incre~-~ 

debido al peso del cimiento) ' 

e m M / 1.15 (~ Q') 
X y 

e " 0.227 m 
X 

.. B = 1.61 + 2(0.227) = 2.06 m 
Como se trata de un cálculo aproximado, iniciamos la revisión de la 
seguridad de la cimentación con un ancho intermedio entre 1.61 y 2.o6 
m, digamos con B = 1.8 m. 

a.l) Estado límite de falla 

Procediendo por tanteos, se obtiene que para B = 1. 7 m no se ex' -~de 
el estado limite de falla del suelo, con una buena aproxi:Jación A 
continuación presentamos los cálculos para este ancho. 

La revisión del estado limite de falla debe realizarse al nivel de 
desplante de la cimentación, por lo que hay ~ue calcular las ca1~as 
a esta elevación (se supone una zapata de 25 cm de peralte): 

Peso relleno= 1.781 t 
Peso zapata= 1.734 t 
Peso columna = 0.052 t 
Fuerza vertical al nivel de la superficie 

_ del terreno = E Q' = 26 t 
Fuerza vertical al nivel de desplante 

= ¿ Q = 1.781 + 1.734 + 0.052 + 26 = 29.566 t 

A continuación calculamos las excentricidades e y e. 
X y 

e = M 1 E 
X y 

Q = 6.8/29.568 = 0.30 m 

e = M 1 ¿ Q = 4.2/29.568 = 0.142 m 
y X 

B' = B - 2 .e = 1.7 - 2(0.30) = l. 24 m 
X 

L' = L - 2 e = 1.7 - 2(0.142) = 1.416 m 
y 

En Süelos puramente friccionantes se debe satisfacer la siguicqte 
desi<;ualdad 

:¡: Q F 1 A' < (pv (f N - 1) + 7 B' f N 1 2 J F + pv (2. 6) e q q 7 7 R 
Sea qeu = :¡: Q F e 1 A' (2.é•¡ 
y e = (pv (f N 1) + 7 B' f N 1 2 J F + p (2.7) "Rr q q 7 7 R V 

Por lo tanto qeu < qRr (2.8¡ 

En las expresiones anteriores: 
:<: Q F = suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en e 

la combinación consfd-erada, afectada por su respecth·o 
factor de carga = 40.86 t (cabe aclarar que el preso 
del relleno se multiplicó por un factor de carga 
de 1.1, de acuerdo a las Normas de Cimentaciones) ' 

A' = área re~ucida del cimiento, por efecto del momento = B'L' 
l. 756 m 
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' 

'' ' 'w ... 

P. a pres~on vertical total a la profundidad de despla~te por 

peso propio del suelo~ 1.8(0.6)_- 1.08 t/=
2

. 

p - presión vertical efect~va a la c~sma profund1dad - 1.08 t;c' 

N 
q 

• 2 
7 - peso volu~étrico del suelo - 1.8 tjm 
9* ·- J70 

es el coeficiente de capacidad de carga dado por 

(rr tan ~) 
2 o tan (45 + ~/2 ) e 20.98 N = exp 

q 

do:-:de 9 es el 
oas adelante. 

ángulo de fricción interna del mateiial, ¡;..1e se define 

El factor de forma f vale 
q 

f a 1 + (B/L) tan 9 = l. SJ 
q 

N
7 

es el coeficiente de capacidad de carga dado por 

N - 2 (N + 1) tan cP = 26.56 
7 q 

El factor de forma f tiene el siguiente valor 
7 

f
7 

= 1 - 0.4 (B/L) = 0.65 

El parámetro ~ está dado ~or 
9 = .ang tan (a tan ¡p ) = O. 64 6 radianes 

donde ~ es el ángulo con la horizontal de la envolvente de los 
circules de Mohr a la falla en la- prueba de resistencia que se.···-· 
considere más representa ti va del comportamiento del suelo en las 
co:-:diciones de trabajo (Normas de Cimentaciones). 

La =.ag:-.i tud de a depende de la compacidad relativa D 
D :s O. 5 LO a = 0.67 D >= 0.7 para a = 

r r 

i~te=wedios de D se puede interpolar linealmente, 
r 

0.5 < D < 0.7 
' 

a = 0.67 + 1.65 (D - 0.5) = 0.802 
r 

F = e 
factor de carga = 1.4 

. = 
R 

factor de resistencia = 0.45 

sustituyendo en las 
e -= 23.3 tj¡:¡2 

·e u 

desigualdades 2.6' y 2.7 
< qRr - 24.8 tjm

2 

a.2) Estado limite de servicio 

Asentai:liento 

' 
del suelo. Para 

Para valores 

es decir, para 

(D = 0.58) 
r 

Cu::ml e 

El asentamiento instantáneo de la zapata se puede calcular empleando 
la siguiente expresión, que proporciona el asentamiento bajo la 

27 



11,/.f 

esquina de un rectángulo cargado apoyado sobre un medio se~iinfinito 

B + ¡ B
2
+ L

2 
L ~ / L2+ B2 

ó e [q(l-v2
)/ (nE)) ( L ln + B ln -- ____ _ 

L B 
2 (3~19) 

donde q e incremento de presión e 29.57/(1.7) = 10.23 t;m 
Be ancho del rectángulo= 1.7/2 = 0.85 m 
L- longitud del rectángulo • 1.7/2- 0.85 '" 
E- módulo de elasticidad del medio- 900 1¡m2 

v e relación de Poisson del medio = 0.25 
Nótese que el área cargada se divide entre cuat1 o. sustituyendo 
valores en la ec 3.19 ó = 0.0051 m 
El asentamiento debido a toda el área se obtiene n"Jl tiplicando por 
cuatro el calculado con la ec 3.19, por lo tanto 

ó = 4 ó = 0.0203 m = 2.03 cm 
T 

que resulta menor que el asentamiento permisible de ~ cm. 

Giro alrededor del eje y 
El giro de la zapata se puede calcular de manera 
el arti=icio visto en el inciso 3.6.3 de 
consiste en obtener el momento de inercia del 

apr. ·xirnada empleando 
es t • •s apuntes, que 
recl.imgulo I en la 

r 

dirección que se está analizando, y determinar el ra•lio equivalente a 
un ciculo (Normas de Sismo) 

R = ( 4 I / n ) 1 ~ 4 
r (3.29) 

Con el radio equivalente R se utiliza la ec 3.25 P'-ea determinar 
1
1 

giro de la cimentación de planta rectangular: 
e= [3(1- v) M) / 8 G R

3 
(3.25) 

Sustituyendo valores en la dirección x 
3 • 

I = L B / 12 = O. 6 9 6 m 
r 

R = 0.97 n 
El módulo de rigidez al 

M = 6.8 t.rn 
G =E/ 2(l+V) = ·'60 t¡m2 

y 

e = 
y 

0.00562 radianes= 0.582 por ciento< 0.? % .. Cumple 

El giro alrededor del eje x se calcula en forma análc·ga. 

b) Diseño estructural 

Para fines de diseño estructural consideramos Ulla reacción del . 
terreno uniforme dada por 

q' = ~ Q /A' = ~ Q / B'L' = 16.04 t¡m2 

Sobre el ala de la zapata actua de abajo hacia arrib~ la reacción q' 
y de arriba hacia abajo el peso d7l relleno y el d7 la zapata, por lo 
que hay que hacer la suma algebra~ca de estas cant~daues para obtener 
la reacción net~, que es con la que se hace la revisión est~ctural: 

q' = 16.84 - (0.35) (1.8) - (0.25) (2.4) = 15,61 tjm 
• 

El espesor de la losa de la zapata se obtiene 
encontrar un valor de "h" que satisfaga todos 
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requisitos de seguridad estructural. En esta forma, se halló que con 
un peralte h ~ 30 cm se cumple la seguridad. A continuación presen­
tamos el cálculo para este peralte de la zapata. 

En la f ig 5. 21 se presenta la reacción neta q' asi cor-o las 
• 

secciones criticas por penetración, tensión diagonal y flexión. 

b.1) Penetración 

De acuerdo con las Normas de Concreto, la sección critica forma una 
figura semejante a la definida por la periferia del área cargada, a 
una distancia de ésta igual a d/2, siendo d el peralte efectivo de la 
losa (fig 5 .16). 

Cuando haya transferencia de momento se supondrá que una fracción del 
momento dada por 

a= 1- 1 1 [ 1 + 0.67 / (c
1 

+ d) 1 (c
2 

+ d) ) = 0.401 (5.31) 

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con 
respecto al centroide de la secc~on critica definida antes. El· 
esfuerzo cortante máximo de diseño v se obtendrá tomando en cuenta 

u 

el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo que 
esfuerzos cortantes varían linealmente (fig 5.16), es decir 
5.32 a 5.34) 

v =V/A +o:M 
A.B e 

·y =· F V = 1.4 
ABu e AB 

A=2d(c+c 
e 1 2 

J = d(c + d)
3
/6 + 

e 1 

J =0.02548m• 

e 1 J = 54. 4 tjm2 

~ e 

(74.4) = 76.2 tjm2 = 
'"s"-1 . 4 

+ 2 d ) = 0.543 m2 

(c
1
+ d) d

3
/6 + d(c

2
+ 

2 7.62 kgjc¡:¡ 

los 
(ecs 

En 
e 

colt.:::-.:1as rectangulares e= 0.25 m es 
1 

la dimensión paralela al 

:r.-.o::Jento transrni tido y e = 
2 

0.25 m es la dimensión perpendicular a e . 
1 

En las expresiones anteriores, V es la fuerza 
en toda el área de la sección critica, la cual la 
de la reacción neta <i. , de la siguiente forma 

cortante que actua 
obtenemos a partir 

2 <i. = 10.23- 0.3(2.4) - 0.3(1.8) ~ 8.97 tjm 

(A la reacción total del terreno restamos las presiones debidas a 
peso propio de zapat~ y relleno) 

V= 8.97 ((1.7) - (0.25 + 0.132(2)] 2
) = 23.55 t 

M= 0.401(6.8) = 2.73 t.rn 

e = 
AS 

0.25 + 0.132(2) 

2 
= 0.257 I:\ 

El esfuerzo cortante máximo de diseño obtenido con los criterios 
anteriores no debe exceder ni¡suno de los dos s~guientes valores 

v = F (o . 5 + 1) f * = 16 . 9 7 kg/ cm . 
cA 1 R e 

v = F y""f:" = 11.31 kgjcm2 

cR2 R e 

a menos que se suministre refuerzo. 1 = 1.0 es la relación del lado 

., 



corto al lado 'largo del área donde act\la la carga o raección. 

Se observa que V < V 
.lSu eR2 

Cumple 1 
b.2) Tensión diagonal 

La sección critica por tensión diagonal se presenta A una distancia 
"d" del paño de la columna (fig 5.21). Para esto se calcula el 
cortante último en esta sección y se compara CQh el cortante 
resistente del concreto: 

V= 0.461(15.61) = 7.196 t, 
u 

= 10,07 t V 

M = 1.659 t.m 
La fuerza 
Concreto) 
Si p < 0.01 

cortante que toma el concreto está dada por (Normas de 

Si p 2:: O. 01 

V = 
eR 

V 
eR 

donde f* = 0.8 f' 
e e 

F b d (0.2 + 30 p) 
R 

= 0.5 F b d /f; 
R e 

(5.9) 

(5.10) 

En elementos anchos, como losas, zapatas y muros, en los que el 
ancho, b, no sea menor que cuatro veces el peralte efectivo, d, (b 2:: 

4d),con espes~r hasta de 60 cm y donde la relación M 1 Vd no exceda 
de 2.0, la fuerza resistente V puede to~arse igual a 

cR 

0.5 F b d -íf;, independientemente de la cuantia de rt;!fuerzo. 
R e 

Como trabajamos por metro de longitud de zapata b = 100 cm. 
que se cuela una plantilla de concreto pobre sobre el terreno de 
cimentación, el recubrimiento del acero puede ser de J cm, y dado que 
el diámetro de la varilla del No 4 es de 1.27 cm, su mitad vale 0.64 
cm, por lo que el peralte efectivo del acero de la zapata es d = 30 -
3.6 = 26.4 cm. 

En este caso se cumple que el ancho es mayor que cuatro veces el 
peralte efectivo 

B>4d, 4d~105.6cm<150cm .. cumple 
M/Vd = O. 87 < 2 .. es elemento ancho 

V = 
eR 

Se o!Jserva que 

b.2) Flexión 

0.5 FR b d V f: = 
V > V 

eR u 

14900 kg > V 
u tumple 

Cumple 

El momento flfXionante en la secsión critica vale (fig 5.22) 
M • q' 1 / 2 • 15.61(0.725) / 2 = 4.103 t.m 

• 
y el momento úl~imo M = F M·~ 1.4 (4.103) • 5.744 t.m 

u e 

El acero minimo por flexión está dado por 

p • 0.7 .¡-¡;-¡ f = 0.00264 
~t1n e y (5.12) 

1 

mientras que el máximo es 0.75p, donde 
b 

es el J porcentaJ 
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1 

' 

' 

balanceado que vale 
p - (f"/f ) ( 4800/ (f + 

b e y y 

donde 
f" - o. 85 f* si 

e e 

6000)) 

2 
f* :s 250 kgjcm 

e 

f" - (l. 05 - f• 1 1250) f• 
e e e 

si 

Sustituyendo valores P - 0.0143 .... 

(S.lJ) 

El porcentaje de acero necesario para resistir un oomento ultimo Mu 

está dado por las siguientes expresiones 

q a l - j l - 2 M / F b d2 f" (5.16) 
u R e 

p e q f" 1 f = 0.00224 (5.17) rige paln = 0.00264 
e y 

A = p b d S. 92 
2 

= cm ·s 

La separación de las varillas 
s=a d/A 

se determina con la expresión 

donde 
• • 2 a = área de la varilla que se emplea e 1.27 cm 

• 
d = distancia para la que se requiere el área A 

• 
A = área de acero requerida e 5.92 cm2 . . 

(5.19) 

(No 4) 

=,lOO cm 
.. 

Sustituyendo valores (a a l. 27 2 cm , varilla No 4) , S a 21 cm. Por 
• 

lo tanto, se necesitan varillas del No 4 @ 21 cm. 

El acero del. lecho superior se proporciona 
que se emplea:la siguiente expresión 

por temperatura~ para lo 

A = 6 6 O O O (l. 5) ( h/ 2) / f ( h/ 2 + lO O) 
• y 

A = área de acero requerida 
• 

en gue por temperatura, 

espesor de losa h/2 

•.' 

(5.21) 
.• 2 

en cm jm, 

para un 
h/2 = sernies~esor 

S~stituyendo valores ~ 
de la losa de la zapata 

2 
= 30/2 = 15 cm 

A = 3. 07 5 cm 1 m • 
Aplicando la ec 5.19 con varillas del No J (a = 

• 
o. 71 

2 cm ) , se 

obtiene s = 23 cm. Por lo tanto, se requieren por temperatura, en el 
lecho superior de la losa de la zapata, varillas del No 3 @ 23 cm. 

En la fig 5.22 se muestra un croquis con las caracteristicas 
est~~ct~rales de la zapata. 
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FIG 5.6 SECCIONES CRÍTICAS POR FLEXIÓN 



.··: 

10.4 tjm \1Z 

e 

¡U-

1 0.2 m l 
o.~ 1 - 1. 5 t/m 

0.2 I:ll 
l.:! m 

7 e l. 6 tjm
3 Toba parcialment~ cenentada \ 

V= 0.25 
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APUNTES DE CIMEI\IACIONES 

CAPACIDAD DE CARGA 

En el análisis de una cimentación se debe revisar la 
segundad del terreno de apoyo, tanto de capacidad 
de carg~ por resistencia al corte como por 
deformaciones del nusmo. Esto se logra verificando 
que no se excedan los estados limite de falla y de 
ser. ic10 del suelo de cunentación. 

En este capitulo trataremos el eStado limite de 
falla. el cu~l se entiende por cualquier situaCIÓn 
que corresponda al agotamiento de la capacidad de 
carg~ del terreno de cunentación. o al hecho de que 
ocurran daños irreversibles que afecten 
slgnificati,·amente la resiStencia del suelo ante 
nue,~s aplicaciones de carga (RCDF 1993) 

Los sigUientes son ejemplos de estado linute de 
falla de un~ cunentacion (RCDF. articulo 224) 

a) Desplazanuento plástico local o general del 
suelo baJo la cunentac1ón. 
b J Flotacwn. 
e) Fall~ de los elementos de la estructura de 
ctment:lCIÓn 

1 Capacidad de carga ú/nma de un suelo 

En relac1ón con el desplazamiento plastico local o 
general del suelo baJO la ctmentacion. generado por 
la pres1ón ,·ert¡cal conoc1da como capac1dad de 
c~rg~ últun~ por resiStencia al corte del suelo. de 
los estud1os de la teona de la plasuc1dad respecto a 
d1ch~ capacidad de carga. se pueden extraer las 
s¡gulente conclus1ones (Terugru y Peck 1967) 

S1 la base de una zapata continua descansa sobre la 
superficie de un suelo sm_peso que posee cohesión 
' fncc1ón. el suelo falla como se ind1ca en la fig l. 
a través de 5 zon~s. Debido a la fncc1ón ,. adhes1ón 
entre el suelo y la base de la zapar~. la zona 1 

Agustin Deméneghi Colma* 
Margarita Puebla Cadena • 

. Hector Sanginés Garcia • 

permanece en estado elást1co. actú~ como si fuera 
parte de la zapata y penetra en el suelo como un~ 
cuña: sus fronteras forman un ángulo de 45' .,. lj>/~ 

con la horizontal. 

En las zonas II y III se genera un patron de 
esfuerzos cortantes. los cuales en 1~ zona III son 
iguales al estado pasivo de Rank.me. las fronteras 
de la zona pasiva forman un ángulo de 45' - q,.:2 
con la horizontal 

Las zonas II se conocen como zoms de esfuerzos 
radiales. porque las rectas de esu zona plásuca 
parten de las aristas de la zapar~ La otra familia 
de cur.·as son espirales logantm1c~s. cuvos centros 
se localizan en las anstas de la zapar~ 

La capacidad de carga úluma está dada por 

q, =e No- p, ]';,- (1/2) y B i\. ( 1 J 

donde 

(2) 

i\, = 2 (i\, ~J) tan~ (3) 

(4) 

S1 el suelo no uene cohes1ón. pero si fncción y peso 
prop1o. el patron de falla se muestra en la fig 1 b 
Las fronteras de la zona elástica 1 son curvas: las 
dos ramas se mtersecan en el punto d. formando un 
ángulo de 90° - ~ En las zonas II las lineas 
radiales son curvas En la zona III se presenta el 

· - estado pas1vo de Rankine 

*Profesores del Departamento de Geotecrua. Divis1ón de Ingenieria CiviL Topográfica ,. Geodésica. 
F acuitad de lngenieria UN AA! 
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La ecuación de una espirallogaritmica es (fig 2) 

p=poe6
""'

0 (5) 

La espiral logaritmica tiene la propiedad de que el 
ángulo entre el radio vector y la normal a la curva 
vale cj> (fig 2). En cimientos profundos. Zeevaert 
(1973) hace la hipótesis de que la superficie de 
falla se e>.·nende hasta que esta se vuelve vertical 
(fig 3). por lo tanto. el ángulo entre el rad!o 
'ector : la honzontal vale cj> . 

Cabe aclarar que para la obtención de la ecuaciÓn 
de capacidad de carga q, (ec 1). se hicieron las 
siguientes hipótesis· el matenal es mcompresible. 
su comportarruento es rigido-piás!Ico. y se trata 
de un estado de deformación plana. 

Por lo demás. las lirrutac10nes de las teorias sobre 
capacidad de carga no llenen una unportancia 
practica sena. porque la precisión de la 
soluciones aún aproXllTiadas depende en mayor 
medida de nuestra habilidad para valuar las 
propiedades mecarucas de los suelos que entran 
en las ecuac10nes. que de los defectos de la 
propias teonas (T erzaghi v Peck 1967). 

:: Erecto de la forma de la cimenracwn 

La expresión de capacidad de carga que 
proporciona la teoría de la plas!lcidad íec 1) es 
,·ahda para una zapata de longnud Infiruta Para 
cmlientos c1rculares. cuadrados ~ rectangulares 
se emplean factores de forma obtenidos en forma 
expenmental Así. la capacidad de carga últuna 
esta dada por 

q,=cK e~ p,l\, [, + (l/2)y B 1\, f. (6) 

donde 

e= 1 ~ o.2s CBILJ (7) 

(8) 

f, = 1 - O 4 (BIL) (9) 

~ -.: ... :-¿ :::·- :t~j 
" ,. ··"i:"' 

2 

& w o>ru:oro do plmu "re""' ~ '=• B • L 1 
= D . siendo D el diametro del curuento. 

En todos los casos BIL S 1 . 

3. Capacidad de carga resistente Factores d,• 
reslstencza 

Definamos ahora la capacidad de carga resistente 
de un suelo con la siguiente expresion 

donde F.., son factores de resistencia (o factores 
de reducción de resistencia). los cuales rruden el 
grado de mcertidurnbre que se nene respecto a la 
variación de la .resistencia del suelo En general 
F.., s 1 . 

·-,__ 

.¡ Presión úlnma sobre el terreno Factores de 11 
carga 1 

La presión de contacto media entre cimiento ,. 
terreno vale 

( 11) 

donde 

2: Q = sumatona de cargas al mvel de desplante 
del Cimiento 

Además 

q=(I/A)(Q,+Q:+. +Q,) 

Definamos la presión última sobre el terreno de la 
Siguiente forma 

q"', = (IIA) (Q, F,, + Q: F,: +. + Q, F.,) (12) 

donde F" son factores de carga. que miden la ' 
mcertidumbre que se tiene respecto a la . 
intensidad de las cargas En general F" 2: 1 . aun 
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• 
cuando en algunos casos paniculares F" puede 
ser menor que uno. 

La ec 12 se puede poner en forma sunplificada 

(13) 

5 Czmzenro somendo a carga vertical )-' 
momento 

La determinación de la capacidad de carga por 
resistencia al cone del suelo. de un cirmento 
sujeto a carga venical y momento (fig 4a) se 
puede llevar a cabo mediante un anificio teórico 
que consiste en considerar esta condición 
equivalente a la de un cunento de ancho reducido 
sometido urucamente a carga vemcal Esta 
condtctón se obtiene de la stguiente forma 
constdérese un cirruento sometido a las acciOnes 
~Q ,. M (fig 4a). desde el punto de vtsta de 
fuerzas e,;temas. esta condición es equl\·alente ea 
la de la fig 4.lb. donde se ha colocado la fuerza 
~Q de tal forma que:ocasrona el rrúsmo momento 
con respecto al centro de linea La excentncidad e 
Y ale 

e=i\1/~Q ( 14) 

Se obser>a en la fig 4.1 que se puede considerar 
un ctmJento de ancho B · sometido umcamente a 
la carga Yentcal ~Q . De la fig 4 1 b 

8)2 = 8/2 -e 8·=8-2e ( 15) 

En consecuencia. la determinación de la 
capacidad de carga de un cirruento sujeto a carga 
Yenical ~Q ~ momento M se lle'a a cabo 
considerando un cirruento equivalente de ancho 
nnual 8·. dado por la ec 15. en que la 
excentncidad e esr.i dada por la ec 14 

La capacidad del suel~se obtiene sustiruvendo en 
las expresiones corresponruentes a capacidad de 
carga por resistencia al cone el ancho reducido 
vinual s· deterrrunado con la ec 15 Asumsmo. la 
presión de contacto en el Clffilento vinual 

:.l 

equivalente se halla considerando el ancho 
reducido B'. 

6. Revisión de la segundad de una cimenración 

Para que se cumpla con la segundad de una 
cunenración. basta que se satisiJ.ga la siguiente 
desigualdad 

( 16) 

Sustiru,·endo las ecs 7 y 1 O en la expresión 16 

LQF,/A 5. cNofoFR, - PvN,f,Fo.:- ( 112)·¡8'\.fFR., 
( 1 7) 

La desigualdad 17 se emplea para re\lsar la 
seguridad del terreno de cimentación por 
capacidad de carga. _ 

í. SuelosfncciOnanres 

En un suelo puramente friccionan te 
.l 

\ 

La capacidad de carga resistente Yale. de acuerdo 
con la ec 10: 

q, = Pv 1\, f, Fo.: + (1/2) y 8 N., f FR., ( 18) 

Usualmente Fo.: = FRJ =FR. por lo tanto 

qR = (p, N, f, + (1/2) y B N, f,] FR (19) 

·7.1 Falla general y falla local 

Como mencionamos antes. la ec 1 se obruvo 
considerando un material incompresible. hipótesis 
que se cumple sólo en suelos de compactos a muy 
compactos. Para tomar en cuenta la compres­
ibihdad del material, Terzaghi y Peck (1967) 
recomiendan que se emplee la siguiente expresión 
en suelos en ·estado suelto 



tan 4>; (2/3) tan 4>* (20) 

donde 4> • es el ángulo de fricción m tema del 
suelo, detenninado mediante pruebas de 
laboratono o de campo. 

Por su parte. Sowers (1962) indica que para 
suelos friccwnames con D, mayor que 70% se 
debe emplear el criterio de Terzaghi para falla 
general. '" que para D, menor que 20% se debe 
usar rucho cnterio para falla local. y que para 
valores intennedws de D, se debe interpolar. En 
consecuencia. podemos en fonna consen·adora 
usar la _ec 20 de la siguiente manera 

tan 4> ; a tan 4>* (21) 

4> = ang tan (a tan cj>*) (22) 

donde 
a= 0.67 paraD,,; 0.5 
a=O 6hl 65(0.- 0.5) para 0.5 < D, <O 7 (23) 
a = 1 O para D, 2: O 7 

~-:! Eíecro de la presenciO del mvcl de agua 
_freánca (l'·:AF! 

Cuando el ru\el de agua freatica (l\AF) queda 
por arriba del ni\ el de desplante de la 
subestructura. en el momento de la falla del 
terreno de cimentación. debido a alta 
penneabihdad de los suelos fnccionantes. la 
fraccwn sóhda se mue' e hacia cierta direccion. 
mientras que el agua permanece en condJclon 
prawcamente ludrostatica Por lo tanto. se llenen 
que separar las contnbucwnes de las fases sóhda 
: liquida del terreno La contnbucwn de la fase 
sóhda está dada por la ec 12 con p. = p .. · ' ·r ; 
/.es decir 

La contnbucwn de la fase liquida es Igual a la 
presion del agua u al ruvel de desplante de la 
subestructura La capacidad resistente total ser:i 
la suma de la debida a la fase sóhda ' de la 
debida al agua. es decir 

• 

qR =p...!\, f, F¡¡: + (1/2) y' B N, f, FR.)+ UR 

Pero 
p.. = p... + u . u = p.. - p.... u, = p ... F R' - p... FR.' 

q, =p.. "(N,f,F¡¡:- FRS) + (l/2)jB:\J,F"-'.,. p.-FR, 
(25) 

4 

Las Nonnas de Cimentaciones hacen las 
siguientes consideraciones: F ;e: = F "-' = FR.' = F R . 
y F., = l. por lo que la ec 25 queda 

q, = (p," (N, f,- 1) + (1/2) y" B K. f l FR + p, 
(26) 

7.3 Revwón de la segundad de! rerreno de 
Clmentaczón 

Se recomienda en la pr;i.ctica que en general el 
factor FR ,; 0.45 Por eJemplo. las Nonnas de 
Cunentacwnes recomiendan F, = 0.35. para 
zapatas en la zona de lomas (zona !) de la cmdad 
de 1\!exico 

La profundidad de la zona de falla baJO el 
desplante del cimiento vale 

B cos 4> exp [( rr/-1 T cj>/2) tan 4> J 
h (27) 

2 cos (rr/4 + cj>/2) 

(Por eJemplo, para 4> = 36°. h = l. 98 B) 

De acuerdo con lo tratado en los párrafos 
antenores. la capacidad de carga resistente de un 
suelo puramente friccionante se puede obtener 

· - con la sigmente ecuación 

q, = [p,. (N~ f, - 1) + (1/2) y. B N, f, l FR + Pv 
(28) 

1 

' 
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Se distinguen las siguientes condiciones: 

a) Cuando el NAF se encuentre a una 
profundidad mayor que el valor de h dado por la 
ec 27. se emplea la ec 28 con y; Y m. 

b) Cuando el NAF se encuentre por arriba del 
ni\d de desplante. se emplea la ec 28 con y; y . 

e) Cuando el NAF se encuentra en una posición 
mtermed1a::: (fig 5). se emplea la ec 28 con 

(29) 

Siempre se debe cumphr que 

(30) 

donde 

(31) 

(Por su pane. las Normas de Ctmentaciones 
esrablecen que .. en c;aso de que el ancho B sea . 
ma,·or que la profundidad ~ del manto freatico 
baJO el nivel de desplante de la cimentación. el 
peso volumetrico a considerar sera 

·¡=;- (z/B) (¡~ -/) 
(ec .J de las NC) 

.. donde 

/ = peso volumétrico sumergido del suelo emre 
las profundidades~ y (B/2) tan (-15'~ <j>!2) 
:~. ; peso volumérnco rotal del suelo amba del 

ruvel freauco ... ] 

8 Suelos cohes1vos tola/mente saturados 

En un curuemo somero apoyado sobre un suelo 
coheSIVO !Otaimenre Saturado la COndiCIÓn mas 
desfavorable ocurre <r cono plazo. ya que la 
resistencia tiende a aumema~ al producirse el 
fenómeno de consolidación del suelo Por lo 
tanro. se recomienda la ejecuc1ón de pruebas 
rna'<.iales no consolidadas-no drenadas (upo UU, 

S 

pruebas r.ipidas) para la determinación de la 
resistencia al cone del terreno (fig 6). 

Dado que la e"'tracción de una muestra inalterada 
de arcilla produce ciena alteración de la 
misma. algunos autores reconuendan la ejecución 
de pruebas consolidadas-no drenadas para la 
obtenciÓn de la cohesión apareme del matenal 
Desde luego. la presión de confinanuento de 
laboratono deberá ser lo más cercano posible a la 
presión de confinamiento de campo 

En una prueba rápida e = e,. ' <!> ; <!>" = O (fig 
6). Susuru,·endo en las ecs 2. 3 v 8 

1", = L 1\, =O. f, = 1 

Además. en teoria de la plasuc1dad se demuestra 
que en un matenal puramente cohesl\·o 

N,; 2 + rr; 5.1-1 

Habíamos señalado antes que la capacidad de 
carga resistente está dada por la e e 1 O 

. 

Sustiru~ en do los valores correspondientes a un 
suelo purameme cohes1vo obrenemos 

(32) 

Hagamos 

Por lo tanro 

(33) 

donde 

f. = 1 ~ O 25 D/B + O 25 B!L (34) 

para D/B < 2 y B!L < 1 . En caso de que D/B y 
B!L no cumplan con las desigualdades anteriores, 
d1chas relaciones se tomaran 1guaies a 2 y 1, 
respectívameme (Normas· de Cimentaciones 
1976) 



9. Suelos cohesivos parczalmente saturados 

F redlund y Rahardjo (1993) consideran que la 
res1stenc1a al corte de un suelo parcialmente 
saturado está dada por 

s =e·~ (cr- u,) tan f +(u,- u.) tan cj>b (35) 

En la tabla 1 se muestran valores de e·. cj>' y cj>b 

para diferentes suelos (Fredlund y RahardJO 
1993) 

Cabe aclarar que. en un suelo cohesivo 
parcialmente saturado. al aumentar la presión de 
confinamiento cr3 se mcrementan tanto la presión 
en el aire u, como la presión en el agua u.: si en 
los poros del suelo se presenta un estado abierro 
(vacíos del a1re interconectados entre si). la 
pres10n u. se disipa rápidamente y el suelo se 
compnrne En consecuencia. aumenta el grado de 
saturaciÓn del suelo Para valores altos de cr3 • los 
poros pasan del estado abzerro al estado ocluzdo 
(\·ac!Os del aire no conectados entre si): en este 
momento la presión del aire se aproxima a la del 
agua u, = u. Este fenómeno se presenta para 
\·alares del grado de saturación cercanos a 100%. 

Para G.,. _= 1 00°/o. u, = u .... 
transforma en 

La ec 35 se 

(36) 

que es la le\ de resistencia de un suelo totalmente 
saturado 

Para calcular la capacidad de carga. se estima el 
valor mas desfavorable de b succ¡on en el 
campo. : se susuru~e en la ec 3.5 Para un valor 
fiJo de la succ1ón. la cohesión del suelo vale 

e = e· ~ (u, - u.) tan cj>' (37) 

' la ec 35 queda 

s =e+ (cr- u,) tan cj> · (38) 

Podemos observar en la ec 38 que para una Cierta 
succ1ón el suelo se puede considerar como un 
matenal cohesivo-fncc10nante. por lo que 

6 

podemos aplicar la ec 1 O para determinar sul 
capacidad de carga: 

O bien. si hacemos F~e = FR 

Ejemplo 
Determinar la capacidad de carga resistente de un 
suelo cohesivo-fricc10nante que t1ene las 
sigUientes propiedades 
e· = 2.5 um' . cj>' = 22.5'. el>'= 16.1". y= 1.5 
Um3

. 

Zapata corrida B = 1.5 m. L =.¡m. D,· = 0.8 m 
Considerar una succión en el campo tu,- u.)= 
kg.icm'. con FR =O 45 . 
SoluciÓn 
Aplicando la ec 37. con (u,- u.)= 1 kg.icm' = 10 
um'. se obtiene e= 5.386 um'. ,-la resistencia al 
corte vale (ec 38) 
s = 5.386 ~ (cr e u,) tan 22.5' 
Podemos considerar el material como cohesivo­
fnccwnante con e= 5.386 um'' el>= cj>' = 22.5'. 
Susutu~ endo en las ecs 2 a 9 
!\, = 8.228. N. = 7.644. N, = 17 .J51. ( = 1.094. 
f, = L 155. f.= O 85 
Aplicando la ec 40 

q,=[5.386(17 451)(1 094) 
~( 15)(0 8)(8.228)( Ll55) 
+( 1/2)( 1.5 )( 1.5 )(7.644 )(0.85)](0 .J5)=54.693 u m' 

1 O. Suelos con cohesión-yfncczón 

Los mcisos 7. 8 y 9 cubren una amplia gama de 
suelos en la práctica. pero se pueden encontrar 
suelos con caracteristica. mtermedias entre ellos. 
Por eJemplo. una mezcla de arena con arcilla o 
una arena cementada pueden presentar baJo 

· - c1ertas condiciones un comportarruento cohesivo­
fnccionante. En estos casos. se deben deterrnmar 

1 

las propiedades de resistencia para las 
condiciOnes mas desfavorables durante la vida ' 
util de la Cimentación. ,. aplicar la expresión 
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correspondiente a suelos cohesivo-friccionantes 
(ec 1 0): 

O bien 

qR = [cN,f, + p,N,f, + (l/2)yBN,f,J FR (42) 

Re(erencws 

Fredlund. D G y Rahardjo. H. S01/ Mechamcs 
for Unsaturated Soils. Wile), 1993 

íAE'L.A 

7 

Nonnas Tccnicas Complementarias para d 
Diseño y Construcción de Ctmcntactoncs. 
Departamento del Distrito Federal. 1 '187 

Reglamento de Construcctones para el Dtstnto 
Federal. Departamento del Dtstrito Federal. 1 '18 7 

Sowcrs. G F. "S hallo\\ foundattons ... cap 6 de 
Foundation Enxmeermg. cd por G A Lconards. 
McGraw-Hill. 1 '162 

Terzaghi. K y Pcck. R B. Soi/ Mcchamcs in 
Engmeenng Pracllcc. 2da cd. \Vilc\. 1967 

( f'n~4 ¡ ....... .~, ':l Ra.(..o.r.ljo (<1'1.3) 9.2 FAILURE ENVELOPE r-DR UNSATLIR-\TEI> SOILS 

Soil Type 

Compactcd shale; u· = 18.6% 

Boulder clay; "' = 11.6'K 

Dhanauri ci:.Jy; H' = :!:2.~%. p,1 

= 1580 ~g/m' 
Dh::mauri clay; u· = 2~.2%, PJ 

= 1478 kg/m' 
Dhanauri cby: u·= 2::!.2%, PJ 

= 1580 kg/m' 
Dhan:JUn cl<.~y; w = 22.2~. PJ 

= 1478 kg/m' 
Madrid grey ckly: "' = 297c,. 

UndJSIUrbt::J del.:'omposcJ gr.mile. 
Hong Kong 

UnJ¡slurbcd liecompo~eJ rhyohte; 
Hong Kong 

Tappcn-Notch Hdl sil!.,..= 21.5%, 
PJ = 1590 lg/m' 

CompacteJ glacial 1ill; ..- = 12.~%. 
p,1 = 1810 kg/m' 

~Average \'aluc. 

Table 9.1 Experimental Values or <t>' 

e' <f>' .¡,' 
(kPa) (dcgrees) (degrccs) 

15.8 24.8 18.1 

9.6 27.3 21.7 

37.3 28.5 16.~ 

20.3 29.0 12.6 

15.5 28.5 22.6 

11.3 29.0 16.5 

~3. 7 22.Y 16.1 

~8.9 33.4 15.3 

7.4 35.3 13.8 

0.0 35.0 16.0 

10 25.3 7-25.5 

Test Proccdure 

Constant water content 

triaxial 
Constant water cante m 

tna'<ial 
Consolidated drnined tnax1al 

Constant drained tnaxial 

Consolidated water content 
rriaxial 

Constant water content 

triax1al 
Consol1dated c.Jrnined direct 

shear 
Comolidated dramed 

muhistage triaxial 
ConsolidatetJ drained 

mullistage triaxial 
Consol1datcd drained 

multistagc tnaxial 
Consolidated dratncd 

mulustage dircct shear 

Reference 

Dishop e1 al. 
( 1960) 

Bishop e1 al. 
( 1960) 

Satija, ( 1978) 

Satija, (1978) 

Satija, (1978) 

Satija, (1978) 

Escario ( 1980) 

Ho and Fredlund 
( 1982a) 

Ho and Fredlund 
(1982a) 

Krahn el al. 
( 1989) 

Gan ti al. 
( 1988) 
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ZONAS DE EQUILIDRIO PLÁSTICO DESPUES DE LA FALLA (TERZAGI!I Y PECK 1967) 
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ESPIRAL LOGARITMICA 

FIGURA :Z 

FIGURA 1 
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ESPIRAL LOGARÍTMICA EN UN ' 
CIMIENTO P!lOFUNDO (ZEEVAERT 
1973) 

FIGURA 3 
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' a) Cimiento sometido a carga vertJcnl y momento 
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b) cimiehto con un sistema de carqas externas equivalente 
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EJEMPLOS 

l·jemplo 1 
(Suelo friccionante) 
Revisar la seguridad del terreno de cimentación 
por capacidad de carga, de la zapata rectangular 
de concreto reforzado de la fig E-l. 
Colunma de 25 por 30 cm. Zapata de l. 7 por 2 
m; espesor losa zapata = 30 cm. Profundidad de 
desplante= 60 cm 
l:Q' = 26 t, M,= 4.2 t·m, M,= 6.8 t·m, F, = 1.4 
Terreno de cimentación: Y• = 1.6 t/m3

, 4>* = 37°, 
D, =58%, s, = 2.6, F, = 1.1, F• = 0.45 
Soiltclon 
Cálculo de la presión última sobre el terreno 
La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale 
l:Q= 26 + l. 7(2)(0.3)2.4 +0.25(0.3)(0.3)(2.4) 
+((l. 7)(2)-0.25(0.3))(0.3)( 1.6) 
= 26+2.448+0.054+1.596 = 30.098 t 
rQF,=26( 1.4)+2.448( 1.4)+0.054(1.4) 
+1.596(1.1) = 41.658 t 
e,= M,JrQ = 4.2/30.098 = 0.1395 m 
ey = M,/LQ = 6.8/30.098 = 0.2259 m 
B' = D- 2e. = 1.421 m, L' = L -2ey= 1.5482 m 
q., = l:QFJA' = l:QFJO'L' 
= 41.658/1.421(1.5482) = 18.936 t/m1 

Cálculo de la capacidad de carga resistente del 
terreno 
Se emplea la ec 28: 
g• = [p,'(N,f,- 1) + (l/2)yBN,f,] F• + p, (28) 
Aplicando !a ec 23 
a=0.67+ 1.65(0,-0.5)=0.67+ 1.65(0.58-0.5) 
= 0.802 
Aphcando la ec 22 
4> = ang tan (a tan 4>')= 31.15° 
Usando las ecs 2 y 3 
N,= e' ~·• tan2 (45° + .j>/2) = 20.983 
N,= 2 (N, +1) tan 4> = 26.571 
Usando las ecs 8 y 9 
f, = 1 + (B'/L') tan 4> 
= 1+(1.421/1.5482)tan(31.15°)= 1.5547 
f, = 1 -0.4 (B'/L') = 1-0.4(1.421/1.5482) 
= 0.6329 
Sustituyendo en la ec 28 
q. = [ 1.6(0.6)((20. 983)( 1.554 7)-1) 
+(1/2)(1.6)( 1.421 )(26.571 )(0.6329))(0.45) 
+ 1.6(0.6) = 23.224 t/m1 

iC 

Se debe cumplir la desigualdad 30: 1 
q .. = 18.936 t/m2 :S q• = 23.224 t/m1 

• • Cumple 

l.!.}emplo 2 
(Suelo cohesivo totalmente saturado) 
Revisar la seguridad del terreno de cimentación 
por capacidad de carga, de la zapata corrida de 
concreto reforzado de la fig E-2. 
Espesor muro de concreto reforzado 20 cm. 
Zapata de 1.3 m de ancho; espesor losa zapata = 
20 cm. Profundidad de desplante = 50 cm 
l:Q' = 6 t/m, F, = 1.4 
Terreno de cimentación: arcilla limosa totalmente 
saturada, Yuc = 1.6 t/m3

, c. = 2.5 tfm1
, F, = 1.1, 

F.= 0.7 
Solución 
Cálculo de la presión última sobre el terreno 
La sumatoria de cargas al nivel de desplante vale 
rQ= 6+1.3(0.2)(2.4)+0.2(0.3)(2.4) 
+(1.3-0.2)(0.3)(1.5) = 6+0.624+0.144+0.495 

= 7.263t/m 1 
l:QF,=6( 1.4)+0.624( 1.4)+0.144( 1.4) t0.495(1.1) ~-. . 
= 10.020 tlm 
q., = l:QFJA = 10.020/1.3(1) = 7.707 t/m1 

Cálculo de la capacidad de carga resistente del 
terreno 
Se emplea la ec 33: 
q. = 5.14 e, f, F.+ p, (33) 
donde 
f, = 1 + 0.25 D/B + 0.25 B/L (34) 
para D/B < 2 y B/L < 1 . En caso de que D/B y 
B/L no cumplan con las desigualdades anteriores, 
dcchas relaciones se tomarán iguales a 2 y J, 
respectovamente. Sustituyendo valores 
f, = 1+0.25(0.2/1.3)+0.25(1.3/6) = 1.0926 
q. = 5.14(2)(1.0926)(0.7) + (1.5)(0.3)+(1.6)(0.2) 
= 8.632 tlm1 

Se debe cumplir la desigualdad 30: 
q,, = 7.707 tlm2 

:S q. = 8.632 tfm' .. Cumple 

(ACCAPCAR) ' 
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1 Capacidad de Carga 

Introducción 

Para visualizar el problema de la Capacidad de Carga en suelos resulta iltil el análisis del 
modelo mecánico que se presenta a continuación, debido a Khristianovicb. Considérese· una balan1.2 
ordinaria, cuyo desplazamiento está restringido por fricción en las guias de los platillos, lig. l. 

Si un peso suficientemente pequeño se coloca en un platillo, la balanw permanece en 
equilibrio, pues la fricción en las guias puede neutralizarlo; en cambio, si el peso colocado es mayor que 
la capacidad de las guias para desarrollar fricción, se requerirá, para el equilibrio, un peso suplemenwriu 
en el otro platillo. 

En el platillo derecho existe P y se requiere conocer Q, que debe colocarse en el platillo 
izquierdo, para tener la balanw en equilibrio critico (sztuación en que la balanza pierde su equilibrio con 
cualquier incremento de peso en uno de sus platillos). Este problema tiene dos soluciones; una 

... - corresponde a un Q<P y la otra, por el contratrio, a un Q>P. 

1 
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Considérese ahora el caso de una cimentación. Un cimiento de ancho, IJ, está desplantado a 
una profundidad D, dentro de un medio continuo, lig. 2. El problema de una cimentación seria 
encontrar la carga "q", maxima, que puede ponerse en el cimiento, sin que se pierda la estabilidad del 
conjunto. La presión "q" que puede ponerse en el platillo izquierdo es mayor que· la carga del otro 
platillo, p=yD, puesto que la resistencia del suelo, representada en el modelo por la fricción en las guias, 
está trab<~jando en favor del "q". 

Ahora "q" es nulo, pero conforme se profundiw la excavación las cosas suceden como si se 
bajase el nivel de la balanza de la lig. 2. , con la consecuencia del aumento de la presión p. Existirá 
una profundidad critica tal que. al tratar de aumentar la excavación, el fondo de ésta se levantará como 
el platillo de la balanza lo haria. Este es el fenómeno de falla de fondo. 

Una cimentación en la que "q" sea igual a "p" se denomina en Mccanica de Suelos totalmente 
compensada. 

Teorías de canacidad de carga de cimientos superficiales. 

Un;,¡ buena parte de las teorías desarrolladas tiene su base en hipótesis silnpiHicatorias del 
componamicmo de los suelos y en desarrollos matemáticos. a partir de tales hipótesis; en otras teorías. 
especialmente en las que corresponden a dCSólrrollos recientes. la obS(..Tvaciún y el empirismo juegan un 
papel mucho más imponantc, se puede decir que todas las tcorias matemáticas tienen como punto de 
partida la solución de l'randtl. · 

Las diferentes tcorias de Capacidad de Carga, solucionan problemas en suelos cohesivos, 
friccionantcs y algunas tcorias el caso de suelos cohesiv()-friccionantcs. 

Análisis Limite del problema de capacidad de carga en suelos cohesivos. 

La tcoria de la Elasticidad permite establecer la solución para el estado de esfuerzos en un 
medio scmi·infinilo, homogéneo isótropo y linealmente cl:istico, cuando sobre él actúa wta carga 
uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho 2b y de longitud infinita, lig. 3. Aqui los 
máximos esfuerzos cortantes valen (q/n) y están aplicados en el semicircula de diamctro igual a 2b. 
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Para ,omplctar la aplicación del análisis limite a Jos problemas de capacidad de carga de suelos 
puramente cohesivos se necesita un valor limite superior para el valor de la carga última q •. Para 
rcali7..ar este análisis se aplica el Método Sueco al problema de capacidad de carga, fig. 4. 

En realidad puede demostrarse que el circulo analizado no es el más critico posible. Si se 
escoge un centro en O', sobre el borde del área cargada, pero más alto que O, puede probarse que existe 
un circulo, el más critico de todos, para el que q_ = 5.5e y representa la carga máxima que puede dar:.c 
al eimicnlo, sin que ocurra el deslizamiento a lo largo del nuevo circulo. 

Asi la carga última real, q., resulta acotada entre los valores 

En la solución de Prandll, se propone que el mecanismo de falla es el mostrado en la lig. 5., y se 
debe de calcular cuál es la presión máxima que puede darse al elemento rígido sin que penetre; a este 
valor particular se le denomina carga limite. El V'Jlor limite de la presión encontrado por Prandll fue de 
q ~ = (~ + 2)c. Esta ~olución es la base de todas las Teorías de Capacidad de Carga que se han 
desarrollado para aplicación especifica a suelos. 

La Teoría de Tcrzagh i 

La teoría cubre el caso más general de suelos con "cohesión y fricción", es la Lcorfa más usada 
para el cálculo de la capacidad de carga en cimientos poco profundos; dicha expresión se aplica a 
cuncntaciones en las que el ancho l3 2: Dr (Profundidad de desplante). De la parte superior se desprecia 
la restMcncia al esfuerzo cortante '• haciendo la equivalencia del suelo arriba del nivel de desplante 
como una sobrecarga q, fig. 6. 

Con base en los estudios de Prandll en suelos cohesivos, Terzaghi Jos extendió a un suelo de 
tipo cohesivo-fnccionantc, proponiendo el mccamsmo de falla mostrado en la fig. 7. 

En CSlC mecanismo de falla, l:.t zona 1, es unJ cuña que se mueve como cuerpo rigido con el 
cimicnlo, vcrw .. :almcntc hada abajo. Una zona ll es de dcfonnación Langcncial radial. La zona 111 es 
una zona de estado plastico pasivo de Rankinc. 

Para que el cimiento penetre deberá de vencer las fuerzas resistentes, como son la cohesión en 
las superficies AC y la resistencia pasiva en esas mtsm"' superficies; en el caso de la falla incipiente. 
estos empujes fonnan un ángulo$, la dirección es vertical. 

Despreciando el peso de la cuña y considerando el equilibrio de fucnas verticales. 

qc: Carga de falla en el cimiento 
P,: Empuje pasivo 
e,: ¡: ucrza de cohesilSn 

Be 
q,!J = 2P, + 2 Sen r/> 

2Cosrf> 

1 
q,= B (2P, +Be Tanrf¡ ) 

Lo que lcncmos que calcular es el valor de Pp; PP = Ppo; + Ppq + PPT. 

1 

a 
' 
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1 P "'; Componente debida a la cohesión, superficie CDE 
P ,.; Componente debida a la sobrecarga q = rDr superficie AE 
P..,;ComponcnLc debida a los efectos normales y de fricción, superficie CDE 

1 
+- DcTan,P ) 

2 

Calculando algcbraicamenlc los valores de 1',., Prr, 1',.; llegamos a que la carga de falla es: 

1 
q, = eN, -.- yD,N, + - yllN, 

2 
Ahora q, es la presión máxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud, sin provocar su 
falla. (se expresa en unidades de presión). 
N" N,, N,; FacLOres de capacidad de carga función del ángulo .p, debidos a la cohesión, sobrecarga y al 
peso del suelo. 

1 -,. La ecuación anterior es la fundamental de la Lcoria de Terughi y permite calcular, en principio, 
la capacidad de carga ultima de un cimiento poco profundo de longitud infinita, con carga vcnical 
imicamenLc. La condición necesaria es conocer los valores de N" N, y N,, obtenidos a panir de la Fig.S. 

Las lineas punteadas, se explican de la siguiente forma: el mecanismo de falla, fig. 7., supone 
que al ir penetrando el cimiento en el suelo se va produciendo cierto desplaz;¡micnLo lateral de modo que 
los estados plál;Licos desarrollados inicialmente se amplian hasta los puntos E' y E, de tal manera que en 
el instante de la falla, toda la superficie de falla trabaja al esfuerzo limite. Este Lipa de falla se le conoce 
como falla general. En materiales arenosos sueltos o arcillas muy blandas. donde la deformación crece 
mucho cerca de la carga de falla, el cimiento penetra pero no logra desarrollarse el estado plástico hasta 
los puntos E y E', sino que la falla ocurre antes, a carga menor, al llegar a un nivel de asenLam~enLOs, 
que para el cimiento equivale a la falla del mi~mo. A este mccamsmo se le conoce como falla local. 
Para obtener !á capacidad de carga de un modo aproximado en la falla local se hace: 

e' =2/3c Tan e¡,· = 2/JTan<i> 

Y se aplica la expresión general, '-'Lo es, se determina la posibilidad de falla local. Si esto es 
, ,. posible se calcula <i>' y se determinan los valores N,. N, y N, ulihundo las lineas llenas. 

' 

Otra forma es utilizar el v:.llor de$ y las curvas discontinuas. 

f-inalmente la eJpacidad de carga U! tuna respecto a la falla local queda dada por la expresión: 

Esta tcoria se refiere a cimientos continuos; para dmicntos cuadrados o redondos, no existe ninguna 
Leoria, ni aun aproximada, por lo que Terughi propuso lo siguiente: 

Para cimientos cuadrados: q, = 1.3 e N,-.- rDrN, + 0.4 y ll N, (2) 

13; Ancho= Largo del cimicnLU. 

Para cimientos circulares: 4c= 1.3c Nc "'~" yDrNq + 0.6 y R N
7 (3) 

R; Radio del cimiento. 
En ambos casos N" N, y N, serán los correspondientes a la ~alla general o local. 

Las ecuaciones anteriores corresponden a cimicnlos con carga vertical sin ninguna cxccntricklad. 
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Para los suelos puramente cohesivos, e ;t O y ,P =O, en este caso N,= 5.7; N,= 1.0 Y N,= 0.0 

Con estos valores la ecuación de Tcrwghi cimientos de longitud infinita queda de la siguiente forma: 

q, = 5.7c + yDe (4) 

En una prueba de comprensión simple e= q. por lo que 
2 

q, = 2.85q, + ·tDe (5) 

Para el caso de cimientos cuadrados y circulares bastará con sustituir los valores de N.:. Nq Y N1 ames 
encontrados en las ecuaciones (2) y (3). En cimientos que tienen una longitud finita comunmcntc se 
utiliza la expresión siguiente: 

B 
q, = 2.85 q, (1 + 0.3 -)+y De 

L 

Teoría de Skcmnton 

• Suelos c.:ohcsivos 
• Nc es dependiente de la profundidad de desplante, creciendo conforme aumenta la profundidad de 

desplante hasta un valor constante para una relación D/ll<! 4.5 
• q, =e N,+ y De N,;t 5.7 f(D/il) Fig. 9 

Tcoria de Mcvcrhof 

D :::::> Es la profundidad de entrada del cimiento en el suelo resistente. 
Fig. lO 

U:::::> Es el ancho. 
y De :::::>Es la sobrecarga, y en un suelo hctcrogenco deben tomarse en 
cuenta los diferentes espesores de los suelos que fonnan el perfil. 

En la teoría de Tcrzaghi, no se toman en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo 
arriba del nivel de desplante del cimiento; el suelo arriba del plano de apoyo del cimiento se torna en 
cuenta solamente como una sobrcQrga perfectamente Ocxiblc. pero no como un medio a través del cual 

lí puedan propagarse superficies de deslizamiento o en el cual pueda desarrollarse resistencia al esfuerzo 
cortante. 

Mcycrhof trató de cubrir esta deficiencia con una teoría de capacidad de carga que ha alcanwdo 
amplia difusión en Cpocas recientes. 

En esta tcori;.~ y para el caso de cimtentos largos, se supone que la superficie de dcslizamicn(o 
con la que falla el cimiento tiene la forma que se muestra en las fig. 11. y 12. 

Según Mcycrhof, la cuña ABIJ' es una zona de esfuerzos uniformes, a la que se puede 
considerar en estado activo de Rankinc; la cuña AUC, limitada por un arco de espiral logarítmica, es una 
zona de esfucr~o cortante radial y, finalmentc, la cuña IJCDÉ es una zona de transición en que los 
esfuerzos vJJ"ian desde los correspondientes al estado de corte radial, hasta los de una zona en estado 
plástico pasivo. La extensión del estado plástico en esta última zona depende de la profundidad del 
cimiento y de la rugosidad de la cimentación. La linea !3D es llamada por Mcycrhof la SUJJerlicie libre 
equivalente y en ella actúan los esfuerzos normales, p., y tangenciales, s.. correspondientes al efecto del 
material contenido en la cuña DDE. 

La expresión a que se llega finalmente al desarrollar la Tcoria de Mcycrhof ( 1950) es: 

q, = e N,+ p. N,+ 0.5 y 13 N, 
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Las diferencias estriban en p., que ahora no es simplemente igual a yh y m los tres factores de 
capacidad de carga, N" N, y N,, que son diferentes en valor numerico a los que se manejan con la Teoría 
de Tcrzaghi. 

Meycrhof ha substituido su planteamiento original por uno diferente ( 1963 ), fundamentado 
principalmente en el conocimiento empírico. En este nuevo trabajo Mcycrhof vuelve a plantear para el 
caso de los cimientos superficiales, una ecuación que tiene la forma matemática de la ecuación original 
de Tcrzaghi: 

Para cimientos largos, los coeficientes de capacidad de carga son: 

Nq = e liTan• N• 
N, = (N, - 1) Col , 
1', = (N,- 1 )Tan ( 1.4$) 

En la lig 13 aparecen con lineas llenas las gráficas de dichas expresiones. Para el caso de 
cimientos superficiales circulares o cuadrados (U=L), los coeficientes que deben de considerarse son los 
mostrados con lineas discontinuas de raya larga. Para el caso de cimientos superficiales rectangulares. 
con relación U/L no se han obtenido factores de capacidad de carga por métodos teóricos, pero Meycrhof 
propone una interpolación entre un cimiento largo y cuadrado. 

Otro procedimiento, eliminando la interpolación, para obtener los coeficientes de capacidad de 
carga en el caso cimientos rectangulares es: el multiplicar los cocflcicnlcs para cimientos largos por los 
dcnommados factores de fonna, de origen cmpirico y que son: 

s, = 1 + 0.2 N, (U/L) 
s,= s,= 1, paraO~<j>~ 10" 
S.= S,= 1 +O. 1 N, (fl/L), 

Para el caso de cimientos superficiales rectangulares, el valor de 4> puede estimarse a partir de 
una interpolación lineal (respecto a la relación D/L) entre los valore..;; corrc:,pondicntcs a cimientos 
cuadrados y a cimientos muy largos. Mcycrhofproponc: 

<j>,=(I.I-O.ljU/L])<j>. 

En donde <j>, es el ángulo de rc.-;istcncia en un cim icnto rectangular con relación DIL y <j>. es el 
imgulo obtenido en una prueba triaxial esuindar de comprensión. El valor de .¡, deberá utilizarse para 
determinar los faclOrcs de capacidad de carga en cimientos rectangulares superficiales. utilizando la 
fig.l3. 

La cxprc.-;ión original de capacidad de carga no toma en cuenta la resistencia del suelo ~1 
esfuerzo cortante arriba del mvcl de desplante~ por lo tantu para cimientos supcrficialcs, en que Dr ~ 13. 
el mercmento en la capacidad de carga puede armarse con los llamados factores de profundidad, por los 
que hay que multiplicar los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la fig. 13., para 
obtener los corregidos: 

d.,~ 1 + 0.2 .JN; 01!3 

d, =d.,= l, para O~$< 10' 

d.,= d.,= l + 0.1 .JN; Dll3, para 4» 10" 

Lo antes expuesto se refiere a cimientos superficiales en los que la resultante de las cargas a 
ellos aplicadas es centrada y vertical. En la practica, sin embargo, es frecuente que dicha resultante sea 
excentrica y/o inclinada y ambas condiciones tienden a disminuir subtancialmentc la capacidad de carga 
de las cimentaciones. 



En el caso de que la carga sea excéntrica, actuando a una distancia e del eje longitudinal del 
cimiento, se recomienda modificar, para efecto de cálculo, el ancho de la cimentación: 

B' = B- 2c 

Este ancho reducido U', debe usarse en las fórmulas en el término en que interviene U, en lugar 
de este último y además, también debe usarse al calcular la carga total que puede soportar el cimiento, al 
valuar el área total de éste. 

Si existe una carga excentrica en las dos direcciones (longitud y ancho), el criterio anterior se 
aplica independientemente a las dos dimensiones del cimiento. 

Para el caso de cimientos superficiales que han de soportar cargas inclinadas un angula O con la 
vc"rtical, se deberá de estimar la componente vertical de la capacidad de carga con base en los siguientes 
factores, denominados de inclinación y que son: 

i, = i, = (1- (0/90°])2 

i, =o -o;q.¡' 

Estos números multiplicarán a los respectivos factores de capacidad de carga, obtenidos de la 
lig. 13., para obtener la capacidad reducida del cimiento. 

En resumen, la componente vertical de la capacidad de carga de un cimiento superficial puede 
escribirse en el caso general, de cargas inclinadas y excéntricas, como: 

CimcntJcioncs ComncnsJdas 

Como su nombre lo indica en este tipo de cimentaciones lo que se busca es remplazar el peso 
del suelo excavado por el peso de la estructura y su cimentación. 

•( En una cimentación compensada la capacidad de carga del suelo no constituye, en términos 
generales. el problema a resolver; es de mayor imponanc1a el correspondiente a los movimientos 
vcrticalc.· :xpansión y asentamiento, debidos al cambio de esfuerzos que se produce por la excavación 
para aloJar la cimcntaciun y la rccompresión por el peso de la estructura. 

Las cimentaciOnes compensadas Licncn su razón de ser en suelos de alta compresibilidad y baja 
resistencia al esfuerzo cortante. 

La capacidad de carga puede estimarse con la cxprcsiun: 

q.¡ = 5.7c "'!"' 2od 

donde: 

q,: capacidad de carga última. 
e: cohesión del material de apoyo. 
a.,¡: esfuerzo efectivo al nivel de desplante. 

La capacidad admisible de carga se obtincn aplicando un factor de seguridad al término de la 
cohesión, esto es: 

1 
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5.7c 
q. = FS + """ 

De acuerdo con esta expresión, cuando el peso del suelo excavado es igual al peso total de la 
estructura y su cimentación, el factor de seguridad tiende a ser muy grande. 

q = q. + l1od = croe~ + llod = Po.~ 

q =p.., 

y FS -+ro 

Es posihle, cuando el suelo es de tipo prcconsolidado aplicar al suelo un incremento de car¡;o 
por arriba ele! esfuerzo Cfcctivo inicial, esto es: 

en este caso el factor de seguridad no debe ser menor de 3. 

Sin embargo, debe tenerse cuidado de no rebasar el esfuerzo critico de comprensión o carga de 
prcconsolidación o,, fig. 14., para evitar grandes deformaciones al alcanzar la rama virgen de la c·urva 
de compresibilidad. Para evitar lo anterior, debe cwnplirse a cualquier profundidad: 

L>o, :5(crb,- o.,)! FS, donde FS~2 

y 

·, 
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Mcycrhof 
Tc:rzagh1 and Hanscn 

a= .¡:ace or .¡:ahd' 
'!' = 'l:a<"d or i:abd' 
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~=90'-,P 
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Terz.agh1: a = 9 ¡ 

1 
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Tabla 3.1 Ecuaciones de capacidad de carga propuestas por 
diversos autores ITer:aghi, Meyerhof, Hansen y· 
Vesicl. 

f"JJ<t>: U>IU;A 

St = J.Q 
S 7 = 1.0 

treVOIIOO 

1.3 
0.6 

CJ')Il6A INCUN~OA 

=--
1.3 
0.8 

a' 
N=:,----,,-~--,­

• 2 cos' (45 + t/>/2) 

N,=(N,-1)cott/> 

N= tant/>(~- 1) 
' 2 cos' ti> 

q,,," = cN,s,d, + i¡Nr•,d, + 0.5yBN ,l,d, 

q • ., = cN,d,.i, + ijN,J,i, + 0.5yBN,d,i, 

N,= e'""• tan' (45 + ~) 
N,= (N,- l)cot t/> 

N, = (N, - 1) tan ( l.4t/>) 

Hanscn (vm Tr>eUl3·5 Fnllh Leo ¡:r.aoaE~ )_ 

General: 

whcn 

use 

</>=0 

q.,ft5.14J.(I + s; + d;- ¡;- h;- g;) + q 

N, = samc as Mcycrhof abo ve 

A', = samc as Mcycrhof abovc 

S,= 1.5(N,- 1) tan ti> 

Vcsié ( wfQ. mcv., 3-~) 

Use Hansc:n's cquations abovc 

N, = samc: as Mcyerhof abovc: 

N, = samc as Mcyc:rhof abo ve 

N,-= 2(N, + 1) tan ti> 
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Tabla 3.2 Factores de capacidad de carga para 
la Teoría de Terz.agtú. ··· ---

</>. dog N, N, N, K~, 

o 5.7t LO 0.0 10.8 
5 7.3 1.6 0.5 12.2 

10 9.6 2.7 1.2 14.7 
15 12.9 4.4 2.5 18.6 
20 17.7 7.4 5.0 25.0 
25 25.1 1:!.7 9.7 35.0 
JO 37.2 22.5 19.7 52.0 
34 52.6 36.5 36.0 
35 57.8 41.4 42.4 82.0 
40 95.7 81.3 100.4 141.0 
45 171.3 173.3 297.5 298.0 
48 258.3 287.9 780.1 
so 347.5 415.1 1153.2 800.0 

t = 1.5Jt + l. 

Tabla 3.3 Factores de forma, profundidad e. inclinaciOn para 
la ecuaciOn de capacidad de carga de Meyerhof, 
tabla 3. 1. 

Factors 

Shapc: 
FOI2.u.A· 

Dcpth· 
PQOFUH.QtOAV 

lnchnatton. 
lN<I..t~AC\ON 

Valut 

B 
~. = 1 + 0.2K 

L 

·"• <: ·'r = 1 

d, = 1 + 0.2fo 0 n 
~D­

J,=d1=l+O.lyl\. -' 
B 

( 
8" )' l,=l.,= 1-900 

i = (1 ~ ~·)' 
' t/>0 

i, =o 

Whcrc K ... tanl (45 + 1/>{2) as on Fig. 4·2 

For 

Any t/> 

4> > lO" 

</>=o 

Any 4> 

4> > 10 

t/>=0 

Any 4> 

t/>>0 

t/>=0 

O .. anglt o! rcsuhant mcasurcd !rom 'f'crücal w1thout a sagn 
B. L D = prcviously dc!ancd 
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r Tabla 3.4 Factores de capacidad de carga para las ecuaciones 
propuestas por Meyerhof, Hans en y Vesic. 

Note that N, and N, are samc for all thrcc mcthods; subscripts idcntify author for N, 

1/> N, N, N'li,l N J1.WI NJ'(t') NJN, 2 tan 1/>(1- Sin 1/JJ' 

o 5.14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.195 0.000 

5 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4 0.242 0.146 <1 10 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2 0.296 0.241 
15 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6 0.359 0.294 

20 14.83 64 2.9 2.9 5.4 0.431 0.315 
25 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9 0.514 0.311 
26 7.2.::!5 11.8 7.9 B.O 12.5 0.533 0.308 
28 25.79 14.7 10.9 11.2 16.7 0.570 0.299 
30 30.13 18.4 15.1 15.7 22.4 0.610 0.289 
Jc 35.47 23.2 20.8 22.0 30.2 0.653 0.276 
34 42.14 29.4 28.7 31.1 41.0 0.698 0.262 
)6 50.55 37.7 40.0 44.4 56.2 0.746 0.247 
38 61.31 48.9 56.1 64.0 77.9 0.797 0.231 

( 40 75.25 64.1 79.4 9).6 109.3 0.852 0.214 
45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3 1.007 0.172 
se 266.50 )18.5 567.4 871.7 761.3 1.195 0.131 

' 
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7.1 ELEMENTOS TEÓRICOS DE ESTADOS DE ESFUERZO Y DEFORMACIÓN 

7.1.1 ESTADO DE ESFUERZO 

El estado de esfuerzo en un punto de un medio continuo. se puede representar. por medio de 
un cubo diferencial ( en el caso de análisis tridimensional ). o por medio de un cuadrado 
diferenc1al ( en el caso de anális1s plano ). En este tipo de· representaciones. se ha 
descompuesto al vector esfuerzo ( en sus componentes normal y cortante(s) ). que actúa en 
dirección de cada uno de los ejes del Sistema de referencia. 

Al vector esfuerzo se le define como : 
-+ --> 

dF 

s = lim --- = 
:-.A -+0 !üA dA 

Otra forma de definirlo. pero ahora orientado. respecto a un sistema de referencia cartes1ano. y 
actuando en un plano normal a un eje del sistema de referencia, es : 

para el plano en dirección X: 

Sx .=U y'+ Txyj + Txz k 

para el plano en dirección Y: 

-> 

para el plano en dirección Z 

--> 

Observe que las componentes de los vectores son los esfuerzos orientados. para cada una de 
las caras del cubo d1ferenc1al mostrado en la ftgura 7.1.2. 

La convención de stgnos de los esfuerzos representados en un cubo diferencial o un cuadrado 
diferencial. que representen a los esfuerzos actuantes en un punto. es diferente para la 
tngemeria estructural, que para Mecámca de Suelos. La convenctón que se usará en este 
curso. será la de Mecánica de Suelos. 

.l. 



CONVENCIÓN DE SIGNOS DE ESFUERZOS. 

Antes de definir la convención de signos de los esfuerzos. se debe definir a que se le llama 
cara positiva. 

DEFINICIÓN: Se define como caras positivas, a aquellas por donde saldrían los ejes del 
sistema de referencia. si se sitúa el origen de éste en el centro del elemento diferencial. 
Observe la figura 7.1.1. 

Se conv1ene considerar como esfuerzos con signo posit1vo , a aquellos que actuando en cara 
positiva. se representen en el elemento diferencial, con sentido opuesto al sentido de su eJe 
paralelo del sistemas de referencia. Vea la f1gura 7.1.2 . 

• z 

y 

X AnáliSIS trid1mens1onal 

• 
z 

X 

Análisis Plano 
F 1g 7. 1. 1 Caras Positivas 
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F1g 7 1.2 Esfuerzos POSIIIVOS 
en Mecánica de Suelos 
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TENSOR ESFUERZO. 

En una forma no estricta. definiremos como tensor, a una matriz que t1ene Ciertas propiedades ( 
que por falta de tiempo no las veremos ) , en la cual se acomodan en forma de columna, a los 
vectores esfuerzo, referidos a un sistema de referencia. Al tensor esfuerzo se le define por una 

T. 

En análiSIS tridimensional· T =[ Sx S y -': ] 

O'x TYX Tzx 

T= TXY O' y Tzy 

Txz Tyz O'z 

En análisis plano de esfuerzos : T = [ Sz ] 

[ 

(J \' T- . 
r .\Z 

Los esfuerzos mostrados en los elementos diferenciales de la figura 7 .1.2. forman tensores, 
donde todos los elementos t1enen s1gno pos1t1vo Los tensores tienen utilidad para analizar 
esfuerzos, por medio de métodos gráf1cos o analiticos 

En este curso sólo usaremos el anál1s1s plano de esfuerzos. ya que las pruebas de laboratorio 
que veremos, se pueden estud1ar desde este punto de v1sta En la figura 7.1.3, se muestra la 
representación gráfica de Mohr donde se cumple que todos los esfuerzos sean de compresión 
( en Mecánica de Suelos se acepta que los suelos no res1sten tens1ón ). y con diferente valor. 
Esta cond1ción cumple con 

a 1 ·r. >a,'li 

. 4. 
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\íl Condición donde: 

(f
1 

>rJ2 ><f3 >O 

Fig. 7. l. 3 Representación tridimensional .de Mohr, para la condición 

mostrada 
.5. 



REPRESENTACIÓN DE MOHR EN ANÁLISIS PLANO DE ESFUERZOS. 

La representación de Mohr, para el análisis plano de esfuerzos, se puede hacer con un solo 
circulo de Mohr, y puede representar al estado de esfuerzos tridimensional perfecto. si cumple 
que: 

cr, > cr2 =cr3 

o cr 1 = G 2 > 0'3 

En la gráfica de la figura 7.1.4. se cumple que: 

En cualquier otro caso de análisis de esfuerzo plano. que no cumpla el estado tridimensional 
perfecto. se pueden cometer graves errores. 

En este curso veremos un método gráfico, 1deado por el Dr Dagoberto de la Serna. que es muy 
versátil y didáctico. Este método fue bautizado por su autor como el método del " polo fiJo". y lo 
veremos a continuación. 
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q-¡(" 'T"z = if ~ 

<r-x = ~! 

Condición donde: 

a-; > <r¿ = ¡J 3 

()"",¿ > vx = ~~ 

Fig o 7 ol.4 Representación tridimensional de Mohr en Análisis plano 
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MÉTODO GRÁFICO DE MOHR, DEL POLO FIJO. 

Antes de exponer el método, debemos definJr el concepto de "versar". 

DEFINICIÓN · se define como versar, a un vector unitario normal al plano de interés. (plano 8), 
de modo que sus componentes definen a ese plano. 

Los versares al ser unitanos. quedan definidos por sus cosenos directores. Estos se pueden 
definir como· 

En amilisis tridimensional 

n = n, i + n, j + n, k 

donde n, = cos a 
n, = cos 13 
n, = cos ·¡ 

donde u.. 13 y :son los angulas directores del versar. 

Aquí s1empre se debe cumplir que: n'+n 2 +n 2 =1 
' y ' 

En analis1s plano de esfuerzos: 

n = nx i + n;!: k 
donde . n, = cos u. 
y n, = cos '! 

Y donde u. y ·r son los angulas directores del versar 

. 
Aquí s1empre se debe de cumplir que n, 2 + n,' = 1 

En la f1gura 7 1.5. se muestran los versares en el espacio y en el plano. con sus respectivos 
angulas directores. 

. 8. 
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Versar en el espacio 

z, 

\ X 

' 
Versar en el plano 

F1g. 7 .l. 5 Versares 
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MÉTODO GRÁFICO DE MOHR ( POLO FIJO ) 
( MÉTODO PROPUESTO POR EL DR DAGOBERTO DE LA SERNA) 

Secuencia para obtener cr y r en cualqu1er plano que se desee: 

1.- Se el1ge una escala adecuada para los ejes del plano de Mohr. 

2.- Se ub1can los puntos correspondientes a los valores de cr, y cr, . sobre el eje de los 

esfuerzos normales 

3.- Se localiza el valor del esfuerzo cortante en líneas perpendiculares al eje de los esfuerzos 
normales,. y que toquen a los valores de cr, y cr, , de acuerdo a las siguientes reglas· 

a) Asociado a cr, . se ubica el valor del cortante, con signo contrario al que le corresponde 

en el tensor 

b) Asociado a cr, . se ubica el valor del cortante, con el mismo signo que t1enen en el 
tensor. 

4- Defimdos los puntos [ cr, . - ( T., ) ] y ( cr, . T"'). se unen por medio de una linea recta. Al 

1 

y como diámetro a la d1stanc1a entre los dos puntos antes definidos. Los valores pnnc1pales. se ·. 
punto donde esta línea corta al eje de los esfuerzos normales, se toma como centro del circulo, a·-
pueden leer directamente donde el circulo corta al eje de los esfuerzos normales. 

5.- En este método. el polo siemore se localiza en el punto que representa a cr 3 ( esfuerzo 
principal menor ) Este punto será en el plano de Mohr. el ongen de todos los s1stemas de 
referenc1a 

6- Sobre el eje de los esfuerzos normales s1empre se alojará la direcc1ón del esfuerzo principal 
mayor ( r., ). y con el mismo sent1do A este eje se le denom1nará con un uno romano 

7 - Perpendicular al eje de los esfuerzos normales y ten1endo como origen el polo. se ubica la 
direcc1ón de esfuerzo pnnc1pal menor ( cr 3 l . y con sent1do contrario al eje de los esfuerzos 
cortantes. con el f1n de formar un s1stema de referencia derecho A este eje se le denominara 
con un tres romano ( 111 ) Vea la f1gura 7 1 6 

8.- Se une con una linea recta al polo y al punto [ a, - ( '"' ) ] Esta línea. nos marca la 
d1recc1ón del eje x . aunque todav1a no defm1mos su sent1do Se une con otra linea recta al polo 
y al punto ( cr, . T., ). Esta linea nos 1nd1ca la d1recc1ón del eje Z, aunque todavía no definimos su 
sent1do Para proponer-los sentidos correctos del-sistema de referencia XZ, se debe tener en 
cuenta que debe ser derecho. y como recomendación especial que se asignen de tal modo, 
que queden centrados los dos pnmeros cuadrantes. de los sistemas de referencia. Ver la figura 
7.1.6. 

. 1 o. 
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Sistema de referencia principal 

-r-.: 

X 
Sistema de referen_cja en uso 

' Fig. 7.1.6 Sistemas de referencia derechos (en análisis plano) 
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9.- Para obtener los valores correctos de cr y t. en cualquier plano que se quiera. basta con 1 
onentar una linea que parta del polo y que represente a n, en la misma fonma que se tiene 
respecto al sistema de referencia en uso XZ , y con la única condición de que apunte hacia el 
circulo ( recordemos que todo plano por 8 , tiene dos versares ). 

10.- El punto resultante de la intersección del versar y el círculo, nos indicara gráficamente los 
valores ( módulo y signo ) correctos de los esfuerzos cr y t en el plano 8 propuesto. 

Se hará un ejerciciO en el curso, para practicar este método. 
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7.1.2 ELEMENTOS DE ESTADO DE DEFORMACIÓN 

En esta parte se verá en forma muy simple la forma en que se m1den las deformaciones en 
Mecánica de Suelos. 

Se def1ne como deformación a la diferencia de longitud que se t1ene cuando se pasa de una 
longitud inicial a una longitud final ( en este concepto no importan condiciones 1ntermed1as. n1 el 
t1empo en que se da la deformación ). En Mecánica de Suelos las deformaciones son posit1vas 
cuando la longitud final es menor que la Inicial. Vea la figura 7.1. 7. En esta figura se presenta 
una deformación positiva vertical 

o= ~H = -( H, - H, ) = H, - H, 

Se def1ne como deformación umtana a la relación entre la deformación y la longitud IniCial. Se 
define con la letra griega ·· E " 

En las prue"as de compresión a probetas cilindncas en suelos, se tiene que en ocasiones se 
t1enen grandes deformaciones antes de la falla En este caso se debe hacer una corrección del 
área transversal de la probeta Si se acepta que la deformación se da para un volumen de 
probeta constante, se puede de m que el área que se va temendo conforme avanza la 
deformación es 

Observe de nuevo la f1gura 7.1.7 Aqui también se supone que el área transversal crece igual a 
todo lo largo de la probeta. Lo antenor no es c1erto por problemas de esfuerzos que se tienen 
en los extremos de la probeta durante la prueba 

. 13. 



Ho 

i 
f-- Do--+ 

,_ __ Ac ----l 

_L _____ L, 

Ho 

Hf 

' '-------~-· 

r-- Ao--+ 

1'· 
r....·~··' 

Dimensiones iniciales 

T 

liH = Ó 
l 

Fig. 7 .l. 7 Análisis de deformaciones en compresión 
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7.1.3 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS. 

En los suelos. se acepta que la resistencia se tiene siempre por una combinación de esfuerzo 
normal y cortante. Esta es la razón por la que estudiamos antenormente como evaluar 
esfuerzos normal y cortante en forma gráfica. Esta combinación de esfuerzos es un punto en el 
plano de Mohr. 

Las fallas reales en suelos. se acepta que nunca se dan por esfuerzo cortante puro ( s1n 
esfuerzo normal actuante ). Tampoco se acepta que tengan res1stenc1a a la tensión ( la tensión 
la puede res1st1r el agua trabajando a tensión. o un m1neral cementante en el suelo ). ya que 
esta no es una condición confiable n1 permanente. Esta es la razón por la que se estud1a en 
suelos la res1stenéia al esfuerzo cortante ( siempre combinado con un esfuerzo normal ). 

La propuesta clásica para analizar la resistencia de los suelos. es la de analizar la fr1cc1ón en el 
plano de contacto de un bloque rugoso sobre un plano rugoso. Vea la figura 7.1.8 El esfuerzo 
normal se puede definir como : 

y el esfuerzo cortante como: 

T 

p 

A 

T 

A 
El angula ~- es el angulo que se desplaza la resultante R de la linea de acc1ón del esfuerzo 
normal. Vea la f1gura 7.1.8. En FlsJca Clas1ca se def1ne como coef1c1ente de fncc1ón estat1ca a 
la relac1ón entre T y Po entre t y"· y se def1ne como fl. de modó que. 

T 

p 
ranrjJ' 

Es por esta que la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo granular ( a esfuerzos efectivos 
) se expresa como: 

S= Tma~ = G tan 6' 

Mas adelante se veran aplicaciones de esto en pruebas especificas de laboratorio. 

.15. 
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' Fig. 7 .l. 8 Análisis de fricción 
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7.2 PRUEBAS DE CAMPO 

PRUEBAS DE CAMPO 

Ex1sten Intentos de pretender correlacionar dato obtenidos con las pruebas de sondeo del suelo 
en campo. con la resistencia de los suelos. Hay que aclarar que hasta el dia de hoy no se ha 
logrado un éxito tal en este sentido. de tal forma que se pudiesen sustituir las pruebas de 
laboratono. 

7.2.1 PRUEBAS DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR. 

Esta prueba se usa para sondear al suelo. hincando por medio de· golpes de martillo. una 
punta recuperadora de muestras alteradas. llamada penetrómetro estandar. Este penetrómetro 
cons1ste en una punta cortadora. de acero endurecido. seguida por un tubo de recuperación de 
dos cañas Un diagrama de este equ1po se muestra en la f1gura 7.2.1. En esta prueba se hace 
un conteo de golpes para penetrar tramos de 15 cm., en una secuencia total de 45 cm. De los 
resultados de este proceso, se suman el numero de golpes que se obt1enen en los dos últ1mos 
tramos de 15 cm .. de tal modo que se tiene el numero para penetrar 30 cm. A este dato fmal. 
se le llama numero de golpes ( N ) 

Se han hecho correlaciones, que como se dijo antes se deben usar con sumo cu1dado, para 
relac1onar el valor del numero de golpes con la resistencia de arcillas y arenas. 

En la f1gura 7.2.1 se muestra una propuesta para arcillas en base a la resistencia de éstas en 
pruebas de compres1ón s1mple ( q, ) 

En la f1gura 7.2.2 se muestra el caso para las arenas. donde en las dos pnmeras graficas 
Intentan obtener. ya sea por porcentajes de grava. arena y limo y datos de penetración la 
compacidad relat1va del suelo granular: o ya sea en func1ón del esfuerzo vert1cal y datos de 
penetración. tamb1én obtener la compacidad relativa. En base a esta compacidad. supuesta por 
estas graticas. se puede uno dar una 1dea de la res1stencia del suelo granular, en función del 
ángulo de fncc1ón. utilizando la graf1ca Inferior de ésta figura. 
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Fig. 7. 2.1 Resistencia inferida a partir de la prueba de penetración 
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7.2.2 PRUEBA DE CONO HOLANDÉS. 

Esta punta sondeadora, se hinca por medio de presión, y se va obteniendo la capacidad de 
carga. conforme va progresando el sondeo. En la figura 7.2.3 se muestra en la parte supenor 
un esquema de un cono. La desventaja de este equipo es que no recupera muestras. sin 
embargo se puede utilizar combinado con otro método de penetración. cuando la estratrgrafia. 
sea totalmente desconocrda en la zona Si se conoce que tipo de suelo corresponde a los datos 
obtenidos. se puede obtener la resrstencia del suelo. expresada como angula de fncción rnterna 
o·· cohesrón ··. apoyandose en alguna teoria de capacidad de carga. 
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7.2.3 PRUEBA CON VELETA DE CAMPO 

Esta prueba es relativamente fácil de realizar y se aplica a suelos finos. En la figura 7.2.3. se 
muestra. en la parte de abajo. el esquema de una veleta de campo. La veleta se hinca 
verticalmente. haciendo que las cuchillas se profundicen en el suelo. de tal modo que quede un 
colchón de suelo superficial. A continuación. ya posicionada la veleta. se aplica un torque al eje 
de la veleta. como se indica en la figura. con en equipo que permita conocer el valor del torque 
máximo. que es el que corta al suelo. Con este dato y los datos geométricos de la veleta. se 
puede despejar por medio de una expresión muy fácil de demostrar. el valor de la .. cohesión " 
del suelo fino. Esta prueba se aplica comúnmente al fondo de un pozo a cielo abierto 
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7.3 PRUEBAS DE LABORATORIO 

7.3.1 TOReóMETRO Y PENETRÓMETRO DE BOLSILLO 

Este trpo de instrumentos. permiten evaluar con cierta aproximación. la resistencia al esfuerzo 
cortante no drenada de suelos finos saturados. Este tipo de resistencia se obtiene formalmente. 
medrante una prueba triaxial UU. Las pruebas que se comentarán a continuación. se debe 
aplicar a muestras inalteradas confinadas ( preferentemente a suelos muestreados en tubo 
Shelby ). De tal forma que se pueda garantizar que la falla se sucede tan rápido, que no se 
permrte el drenaje del suelo. 

A este resistencra se le denomrna '·cohesión" ( e ) o mas modernamente resistencia no drenada 
( Su ) 

El torcómetro de bolsillo, como el mostrado en la figura 7.3. 1, se compone de una miniveleta en 
la punta . un resorte de torsión y una perilla con una carátula indicadora. todos ellos unidos por 
un eje metálico. Algunos como el mostrado en la figura, viene equrpados con varias veletas. La 
forma de efectuar la prueba. consiste en aplicarla al suelo. sin sacarlo del tubo Shelby. ya que 
así conserva su confinamrento. Se toma el !areómetro y se hunde en el suelo. lo mas alejado 
de las paredes del tubo. Ya que se hundió hasta el tope. se aplica una torsión ráprda pero con 
sumo cuidado. En el momento de la falla, el resorte se descarga y en la carátula se puede leer 
el valor de la resistencra no drenada ( e o Su ). En este curso se mostrara el !areómetro y se 
hará una experiencia practrca. 

El penetrómetro estándar. que se muestra en la figura 7.3.2. consiste en un mango cilíndrico. 
que !rene una punta móvil. drvidrda en la punta de penetración y la zona indicadora. Al igual que 
con el !areómetro. se recomrenda que se aplique a los suelos contenidos en un tubo Shelby. La 
forma de proceder es la sigurente: El indicador del penetrómetro se coloca en cero; 
posterrormente se hinca en el suelo la punta de penetración hasta la marca; finalmente se lee el 
valor obtenrdo en la zona rndrcadora de la punta. En este instrumento se lee el resultado como 
resistencra a la compresión no drenada. dada como el esfuerzo desviador de falla. de modo 
que para conocer el valor de "cohesión" o de resistencia no drenada. se debe divrdrr lo obtenido 
entre dos. 

El valor en laboratorro de estos rnstrumentos. consiste en que permiten calibrar la resistencia de 
los suelos. lo cual es muy útil. cuando se qurere programar una prueba tria)oal o una de corte 
drrecto Teniendo una rdea del valor de la resrstencia. se pueden elegrr los rnstrumentos 
adecuados para una prueba formal ( anillo de carga, marco de carga. etc. ). 
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F1g. 7. 3.1 Torcómetro de bolsillo 

F1g. 7. 3. 2 Penetrómetro de bolsillo ' 
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7.3.2 PRUEBAS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 

En orden cronológico, se puede decir que la prueba más popular antenormente, era la prueba 
de corte directo ( que se comentara mas adelante ). Sin embargo a partir de las investigaciones 
desarrolladas por Arturo Casagrande en el M.I.T., para desarrollar pruebas de compresión en 
probetas cilíndricas. se lograron superar algunas serias desventajas que se presentaba la 
prueba de corte directo. 

Actualmente la prueba triaxial es mas popular que la de corte directo No obstante ser una 
prueba mas complicada, perrmte una gran variedad de condiciones de ·drenaje. También se 
puede suponer que permite aplicar todo el tiempo esfuerzos principales, de modo que no existe 
rotación de esfuerzos principales. como sucede con la de corte directo. Existen tamb1én 
concentraciones de esfuerzos, pero son mucho más bajos que en corte directo. Otra ventaja es 
que no tiene un plano predeterminado de falla, además de que se puede representar en el 
plano de Mohr como un solo circulo, siri dejar de representar a un estado de esfuerzo 
tridimensional perfecto. 

En la figura 7.3.3, se presenta esquemáticamente una cámara triax1al y algunos de sus 
principios A la probeta de suelo se le aisla. por med1o de una membrana impermeable. la cual 
1mp1de que el fluido confinante ( comúnmente agua ), penetre en los poros del suelo La carga 
ax1al se aplica por med1o de un vástago de acero, el cual debe tener muy poca fncción con la 
abertura de la cámara por la cual pasa. Existe un mecamsmo fuera de la cámara que permite el 
movimiento del vástago, Sin incrementar la pres1ón confinante que se aplica a la probeta. La 
probeta se puede colocar entre piedras porosas. si se qu1ere permitir drena¡e o med1r presión 
de poro. o colocar una sola piedra porosa en la base de la probeta. como se muestra en la 
figura En algún caso espec1al ( prueba UU sm medición de presión de poro ). se puede 
prescmdir de colocar piedras porosas 

En la prueba triaxial. como se comentó antes. se puede suponer que se apl1can esfuerzos 
pnnc1pales en todo el cuerpo de la probeta Esto no es del todo cierto. ya que pequeños 
esfuerzos cortantes pueden actuar en los extremos de la probeta. Este problema se ha tratado 
de resolver. colocando en el contacto con la probeta cabezas de teflón o engrasándolas. 

En la notación que usaremos. se tomara como esfuerzo desviador a la diferencia entre el 
esfuerzo principal mayor y el pnnc1pal menor. y lo denominaremos por tl.a, De modo que 
j,a, = cr., -a,. Para pruebas de compresión en la cámara triaxial se aceptara que a,= a, =a,. 

La prueba triaxial es una prueba más elaborada que la de corte directo. y por lo mismo más 
compleja. Es este t1po de prueba. al 1gual que en la de corte directo. se especifica con dos 
letras al t1po de prueba que se desea realizar. en func1ón de las condiciones de drena¡e. como 
s1gue 
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CONDICIONES DE DRENAJE 

PRIMERA ETAPA 

Consolidada 
Consolidada 
No consolidada 

SEGUNDA ETAPA 

Drenada 
No drenada 
No drenada 

SiMBOLO 

CD 
cu 
u u 

Las letras que componen los si mbolos proceden de la primera palabra en ingles de 
Consolidated o Unconsolidated. para la primera etapa, y de Drained o Undrained. para la 
segunda etapa. 

En la f1gura 7.3.4, se muestran las condiciones ímc1ales promedio de una probeta en la camara 
tríax1al. en una prueba CD. estudiada con analis1s plano de esfuerzos y la presentación de 
Mohr que le corresponde. En la f1gura 7.3.5. se muestran las condiciones intermedias promedio 
de una probeta esforzada en la segunda etapa. pero sin llegar todavia a la falla En la figura 
7.3.6. se muestran las condiciones finales promedio de la probeta en el momento de la falla 

En la figura 7.3.7, se muestran las etapas de la prueba CD, y sus condiciones en esfuerzos 
totales y efect1vos. correspondiendo a éstas un solo circulo. como se muestra en la parte baJa. 
Aquí se def1ne un angula de fricc1ón mterna en esfuerzos efectivos cj>. 

En la f1gura 7.3.8. se muestran las etapas de una prueba CU, y sus condiciones en esfuerzos 
totales y efectivos, correspondiendo a estas dos círculos desplazados una distanc1a con valor 
u, Aquí se def1nen dos angulas de fncción Interna: uno aparente. definido por <!' y otro en 
esfuerzos efectivos, pract1camente 1gual al que se obtendría en una prueba CD. def1n1do por <j>'. 

En la f1gura 7.3.9. se muestran las condiCIOnes de la pnmera y segunda etapas de una prueba 
UU. y sus condiciones en esfuerzos totales y efectivos. En el plano de Mohr de abajo, se 
indican las envolventes típicas y la res1stenc1a en esfuerzos totales. definida por "C" y el angula 
de fncc1ón interna real. defimdo por m 

. 2 7. 



" 

«.=o 

t 
Condiciones inic1ales 

Punto en esf. totales y efectivos 
/ 

' ~C:: = G"10 = G"~c .=Cí3c 
Al final de la primera etapa 

y donde: 

Fig. Condiciones iniciales en prueba tnaxial CD (final primera etapa) 
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Condiciones finales (falla) 
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Fig. 7. 3. 6 Condiciones finales en prueba tri axial CD ( 2• etapa) 
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7.3.3 PRUEBAS DE CORTE DIRECTO. 

Esta es una pruebas muy vieja para obtener la resistencia. ya que era usada por Coulomb hace 
más de 200 años. El principio que usa la prueba es en verdad muy Simple. Consiste 
básicamente en una probeta de suelo contenida por una "caja de corte" . la cual esta separada 
horizontalmente en dos partes. Una mitad se mantiene fija, respecto a otra m1tad que se 
desliza honzontalmente. La carga normal P. se aplica a la probeta, a través de una placa rig1da. 
Se m1den durante la prueba: la carga honzontal, la deformación horizontal y la deformación 
vert1cal Dividiendo la carga vertical y la carga horizontal, entre el área inicial de la probeta, se 
obtiene el esfuerzo normal y el cortante en el plano de falla. Es Importante observar que el 
plano de falla se encuentra forzado, cuando se usa este aparato. 

En la f1gura 7.3.10, se muestra un croqu1s de este equipo. Se muestra también el t1po de 
resultado que arroja esta prueba obtenidos en probetas de arena con la misma compacidad 
relativa. Cuando se grafican estos datos en el plano de Mohr, se puede obtener el ángulo de 
fricc1ón interna. 

En la prueba de corte directo. se pueden real1zar en arcillas las mismas pruebas definidas por 
las condiciones de drenaje que en la prueba tnaxial ( CD, CU y UU ) 

En un análisis a esfuerzos efectivos ( arena seca ), se puede analizar un fenómeno interesante 

1 

que se verifica en la prueba de corte d1recto y que se le llama " rotac1ón de esfuerzos 1 
principales ". En la figura 7 .3. 11. se presentan las condiciones iniciales de la probeta en este 
tipo de prueba. y en la parte ba¡a se muestra la representación de Mohr. aplicando el método 
del polo fijo. Observe la relación de los sistemas de referencia X Z y 111 1 En la figura 7.3.12, se 
muestran las condiciones intermedias. en el momento en que an =. a 0 . Observe para esta 
condic1ón la relación de los s1stemas X Z y 111 1 En la figura 7.3.13. se muestran las condiciones 
de la probeta en el momento de la falla. Observe que para esta condición an se t1ene que an > 

ahf . Observe además la relac1ón que guardan los SIStemas X Z y 111 1 Finalmente observe la 
figura 7.3.14 En esta se muestran ¡untas las cond1c1ones IniCial, intermedia y f1nal. mostrando 
como se va sucediendo la rotacion de los esfuerzos pnncipales 
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J (f'>\ = <r, o 

Plano elegido de falla 

Cfh 0 = k:ocr;o = (j"3o 

Condición donde: 

Fig. Condietones iniciales en corte directo (primera etapa) 
i. 3.11 
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1 Fig. 7.3.12 Condiciones intermedias en corte directo (segunda etapa) 
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INSTRUCTIVO PARA REALIZAR UNA PRUEBA TRIAXIAL CD. 

EQUIPO 

1. Marco de carga. 

2. Cámara triaxial. 

3. Molde para formar la muestra 

4. Membranas impermeables. 

5. P1edra porosa. 

6. Bandas de hule (o rmgs o ligas) 

7. Bomba de vacío. 

8. Vern1er. 

9. Pipetas. 

10.Cronómetro. 

PROCEDIMIENTO 

1 - Colocar una membrana impermeable en la base de carga de la cámara tnax1al. fijándola 
con bandas de hule. Coloque una p1edra porosa en la placa de base. saturándola prev1amente. 

2.- Haber secado previamente arena y tener definido el peso y el volumen a lograr, para 
obtener la compacidad relat1va deseada Colocar el molde alrededor de la membrana y doblar 
esta. de modo que quede forrado la parte 1ntenor del molde. No debe haber bolsas n1 dobleces. 
Conectar vacío al molde. tomando las precauc1ones para no romper la membrana. Conectar a 
la válvula de salida de la p1edra porosa 1nfenor. la manguera de la pipeta que abastecerá de 
agua a la probeta. 

3- Usar algún proced1m1ento conoc1do. para vac1ar la arena en estado suelto. Compactar hasta 
lograr la compacidad deseada. 

4- Colocar la cabeza supenor a la probeta y sellar la membrana contra ésta, por medio de 
banda de hule. Cu1dar q_ue la cabeza quede lo más_ ~onzontal posible. 

5.- BaJar la pipeta, abnendo la válvula de la piedra inferior. para que la probeta experimente un 
vacio reduc1do. 
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6.- Quitar el molde y revisar el movimiento del agua en la pipeta. para cerciorarse de que la 
membrana está en buenas condiciones. 

7.- Tomar las medidas de altura de probeta y diámetro de la misma. con sumo cu1dado. Se 
debe decidir que valor se usa de Ho y diámetro promedio para calcular Ao 

8.- Colocar la parte supenor de la cámara. cuidando que el vástago no tire la probeta recién 
formada Apretar los tornillos, de modo que se tenga un sello adecuado en la cámara Baje 
cuidadosamente el vástago, hasta que fije la cabeza de la probeta, para poder transportar la 
cámara. 

9.- Coloque la cámara en el marco de carga, manteniendo la pipeta baja. para generar la 
tensión en la probeta. Centre la cámara y asegúrese que el vástago queda centrado con el 
anillo de carga ( esto es necesario para que el anillo detenga el vástago. en caso de aplicar un 
conf1nam1ento alto a la cámara. de otro modo, se saldría el vástago y parte del liquido 
confinante ) 

10.- Llene la cámara con el liquido confinante y aplique la presión deseada. Acerque el anillo de 
carga lentamente hasta tener un ligero movimiento en el extensómetro de éste. Lo anterior 
md1ca el contacto del anillo con el vástago. 

11.- Coloque el extensómetro que medirá la deformación de la probeta Tome la lectura inicial 
de éste. 

12 - Apl1que el pnmer incremento de carga y arranque el cronómetro. Espere un m1nuto para 
aplicar el s1gu1ente incremento ( este t1empo se da para que se libere la pres1ón de poro en la 
arena y garant1zar que en verdad es una prueba CD ). 

13- Cont1núe aplicando mcrementos hasta la falla de la probeta 

14.- Dibuje el plano de la falla SI lo hay 

n 
15- Elim1ne la presión de la cámara y baje el liqu1do confinante. Recupere la probeta y métala 
al horno 
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INSTRUCTIVO PARA LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO. 

EQUIPO 

1. Aparato de corte directo. 

2. Balanza con exactitud de 0.01 gr. 

3. Horno para secar el suelo. 

4 Vernter. 

5. Cronómetro. 

PROCEDIMIENTO. 

1 - Secar en el horno una cantidad suficiente de arena, para realizar la prueba. Previamente se 
deben haber obtenido los pesos específicos secos, para las condiciones más sueltas y más 
compacta de esa arena. Se debe decidir, que compacidad se le dará a la arena. ya que el 
ángulo de fricción interna de las arenas depende de ésta. 

1 

el área transversal que se va a considerar 
2.- Armar la caja de corte y con el Vernier obtener las medidas interiores de ésta. para conocer .. ,. ·~ 

3.- Vactar la arena a volteo. conociendo el peso que debe tener la probeta de arena. para que 
alcance la compacidad deseada. Al compactar. deberá quedar la arena a aproximadamente 5 
mm. del borde. Se colocará después el émbolo rígido que transmitirá la carga. Se deberá cuidar 
que ésta placa quede lo más honzontal postble. 

4.- Aplicar la carga verttcal. de modo que se logre el esfuerzo verttcal deseado. Coloque el 
extensometro que medtrá el desplazamiento verttcal. 

5.- Separar por medio de los torntllos del equipo, las dos placas que componen la caja de corte. 
La separación debe ser un poco mayor que la mitad de la partícula más grande en la probeta 
de suelo 

6.- Ajuste el extensómetro horizontal que medtrá el desplazamiento entre las dos partes de la 
caja de corte. 

7 - Aplicar la primera carga honzontal y medir con el cronómetro un mtnuto, a partir del inicio. 
Para lo antenor se debe haber programado la prueba, de tal modo que se llegue a la falla, en 
por lo menos diez tncrernentos. · 

8.- Repetir los pasos antenores, para esfuerzos verttcales diferentes del anterior, para tener por 
lo menos tres puntos en el plano de Mohr. Se recomienda doblar los esfuerzos. En arena seca, 
la linea de reststencia debe apuntar al ongen del plano de Mohr. 

.42. 
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JNTRODUCCION 

El Departamento del Distr~to Federal, a través 
. de su Secretaría General de Obras y Servicios, 
:ha decidido la elaboración del presente Ma.J'Will 

de. Ex.pl.oJta.c.i.ón Geo.té.c.n.i.c.c., para que constituya un 
:apoyo decidido a los Ingenieros Civiles dedi-
1cados a la mecánica de suelos, y lo utilicen 
.como una guía que les ayude a resolver el re­
: to que significa obtener muestras de buena ca­
: lidad de los dep6si tos del subsuelo de la Ciu­
i dad de México, ten~endo en cuenta los or!genes 
:tan d~versos de los cuales provienen. 

:El buen comportamiento de un proyecto de Inge­
; niería Civil desarrollado en esta ciudad, de-
11 pende en gran medida de la ejecución de un es­
ttudio cuidadoso de Mecánica de Suelos, y éste 
·a su vez, se apoya fundamentalmente en reali­
lza:r un muestreo de calidad, ya que dependien­
\ do de la excelencia de éste, será la confiabi­
~ lidad del estudio completo. 

Teniendo en cuenta los diversos origenes de 
los cuales prov~enen los suelos del Valle de 
México, no existe un procedim1ento único que 
pueda aplicarse para obtener de ellos muestras 
de buena calidad, razón por la cual es ind1S­
pensable que los trabajos de exploración geo­
técnica sean supervisados continua y cuidado­
samente por un 1ngeniero espec1alizado en es­
ta área de la mecánica de suelos. 

Lo anterior permitirá afro~tar los proyectos 
que habrán de construirse en e 1 futuro, con un 
conocimiento firme del comportamiento del sub- L~ 
suelo, que refleJado en el proyecto arquitec­
tónico y estructural de las obras, permitirán 
garantizar su estabilidad aGn ante sismos tan ·· 
intensos y de características tan peculiares 
como fueron los ocurridos en 1985. 

--~' ~ E~·":Glo R•g MIRA 
: '-'~:OlbU.,. 

1 
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1 
PRESENTACION 

como resultado de los p::-ogramas de exploración 
geotécnica que continuamente esteí. desarrollan­
do el Departamento del Distrito Federal para 
el proyecto y construcción de las lineas del 
Metro en constante desarrollo, en 1987 editó 
un Manual de D1.seño Geotécnico {ref 1), en el 
cual se condensaron las principales activida­
des que debe real~zar un Ingeniero C1vil espe­
c1al1zado en mec&n1ca de suelos, para llevar 
a buen té::.-:!'!ino el proyecto geotécnico para una 
l!.nea del Metro. 

En el manual citado se discutieron temas fun­
damentales como son: a) los antecedentes geo­
lógicos de la cuenca del Valle de México {ca­
pitulo en el cual por vez primera se publica­
ron avances rec1entes sobre el tema) a partir 
de los cuales se proPone una zonif1caci6n de­
tallada del Area metropolitana; b) las t€cni­
cas de exolorac1ón v muestreo que con mayor 
cflcienc1a puede~ util1zarse depend1endo de 
los t1pos de suelos que hay en el Valle; e) 
los ensayes de laboratorl.o más usuales; d) los 
criter1os de diseño apllcables a la solución 
del Metro en caJón; e) la suoerVlSlÓn qeot€c­
nica que debe realizarse tanto en la etaoa de 
proyecto como durante la construcción y, "t¡ la 
instrumentación que es necesario 1nstalar pa­
re conocer el comportarnlento de la estructura 
con el t~empo. 

De este manual destacan los temas a, b y e, 
por-lo cual el DDF dec1di6 actuallzarlos y 
complementarlos en el presente Mar.u..:.t de. Ex.pto­
.\4;'!" Ge.o.ttcrucl!, 1nc !u yendo la nor:Tlatl v 1dad 
~~c.a este respecto ha editado en las Normas 

nicas Complementarlas para D1seño y Cons-
trucc 115n d e· · del':Re e 1mentac1ones, . que for:nan pa::-te 
P •. qlamento de Construcclones del D1strito 
~ ... ~.r.al en vigor. 

est~ constituido por tres capítulos: 

1 Requis1tos de exploraciór. 

2 Antecedentes geológicos 

3 Exploración geotécnica 

En el primero se presenta ur:. ::-e sumen de los re­
quisitos mínimos de exploración especificados 
por el Reglamento de Constru.::.::1ones del Dis­
trito Fede!."'al; el segundo contiene una breve 
desc!."'ipción de las característ~cas geológicas 
y geotécnicas del subsuelo dc- la Ciudad de Mé.­
xico; y en el tercero se pre~entan, en de.~' 
!le, los requisitos mínimos para asegurar . 
buena calidad de las muestras que se extr 
del subsuelo, con f1nes de Ingen1eria Civil 

En este último capítulo se har:. tratado, siem­
pre que fue posible, los s1qu1entes temas: 

- ObJetivo 

Equipo necesar1o 

- 0?eraCi6r. del equipo 

- Resultados obtenidos 

- Interpretación de resultados 

- Comentarlos, y 

- Referenc1as 

Las referencl.as se han incluido para el lector 
que requ1ere documentarse más ampliamente so­
bre c~da tema, y se colocaron al f1nal de ca­
da uno de ellos para su fác1l localización. 

REFERENCIAS 

l. Com1sión de Vialidad y Transporte Urbano 
(COVITUR), Hanual de Diseño Geotécnico, Vo­
lumen 1, México. 
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E:; li! =cna I! e~. t:-Ll:-i!iiciGn la expJ..oro1.ci6n del 
subsuelo sr. pli!~cor5 to~nndo c:-1 cucnt~ que 
5 ue-1e haber ~rrcgularidaC.cs en el cont:.acto en­
tr~ dive~sas formucion~s asi como var~acioncs 
~mportantc~ en el espc~or de suelos compresi­
bles. 

E:1 l<ls zonl\::; IT y III (de lago), además de ob­
t('ncr Ó<Jtos com;,] ..... tos sobre las construcciones 
v··cin.l:-. ~·:-:1~\r•n•,·::, ~r.: rr.vi:;.:l:·:i l.1 hlstori.-t de 
c.lt<Jd:.; :;u¡HJ:-L.n!.t· ¡··~;Vt.ltnt·nl•.: pu:-cl ~ut:lo c.lcl 
crcdLO y ~re~~ ctrcuJtd.:lnLcs. Se b~scdr¿n evi­
~encLaS de rellenas supe~f1ciales rec1entes o 
ant1gucs. Por o~ra par:~. se investigar5 si 
~x1:.tcn nntec~dcntes de gr1ctas profun~as en 
el preci1o o de c1mentnciones que hayan sido 
ab.:~ndonadas al demole:::- cor.struccl.C!1CS a:1terio­
res. 

} Ei:PLOíU'.CIOf>JI~~; 

L:t::; lnvc~tigL~.cl(·!•':'"' m!.niru.:t:: del :...uLstt~.!.o .:1 re¡¡­
llZO:r !:>e:-~'l.n las que sr.: indican en le t.,:¡bla l. 
No ob~t~~t~, lo observancia del nQ~cro y tipo 
de ~JlVP~t~gacl.onc3 1ndicadas en esta tabla no 
llb...;.::-d!.·:. el resílo:-.5ilblc de ln obr.J. de 1.:~ obll.­
gacl.CÍil de rcdllzo.r todos los e!;t.lldlo::; üd.!.Cl.o­
nnle~ nrc¿sa:-1os p.J.r3 defl.nir adecuadamente 
las ccndlcl.onc.s del subsuelo. L<!s invest~ga­
Cl.OIICS rcquerl.dJ3 en el caso de p:-oblem&s es­
pccl.alcs scr5n gcncralme~te muy superiores a 
la:; indit:adas. 

Par;:;. su aplicJc1..G:--., se to:r.ará en cuc:-~ta lo si­
guH:nte: 

a) Se cntcncl.:'r ¡'0:- pr·;.n untt,irto mecho d-: ur . .J 
c::;::.ruct"uru lo~ !.tll:l.¡ fl•· 1<~ c.Jrr¡.:~ muerta y ele 
lu curgu v1v.~ co:t 1n:c:n.sHJad !Tl~:d1a .J.l nivt·l 
de .:1poyo de l~ subestructura, ci1~1dida en­
tre el 5rea ce la proyccc1Ón en pl . .:~nta de 
d1cha scbestru=:~ra. En ed:f1c~os for~a­
c!os por cue:T':'S con estructur.J.s desligadas, 
cada cuerpo d~ber~ cons1dera:-se sepa:-adJ.­
mente. 

b} El nGmcr0 mi1t1mo de cx~lor.Jclo:tes ~ renll­
zur {pozos a C!.l'l0 ~bterto o sondeo~ scgGn 
lo cspcc1Ll'.·o~ lo~ t.1bl.1 1) scr5 de uno po~· 
cada GO m o fr.<Cclón del per~rncLro o envol­
vente de min1rn~ extensión de 1~ s~oc~!1cie 
cub1erta po:· iu construcc1ó:; er: lo~; =o:-.3s r 
Y_!I, Y de un.:-, por c.:~d.::. 100m e :racci6:-t de 
~lCilo perimc~ro nr: la zona r:r. La pr~fun-

ldad d~ las cxplor~cl.ones depcncerfi del 

d
tlpu d~ Cl~entGClÓn y de l.:~s condlcloncs 
el suosu~lo pero no serti Lnfe:-10:- a dos 

metros baJo el n1vcl de desplante, s~lvo s1 
se Cltcucntra roca san~ libre de acc~dentcs 
geológicos o l.rregularidades ~ oro:und1daG 
menor· Los sondcos que se real~CC'n ccn el 
~ro~6sito de explora:- el esoesor de los ma­
de~lales co~pres~bles en la~ ~oncs II y!:: 

e erá~, adc:nás, penetrar el estrato l.ncom­
Prcsiblc y, ~'t¡ ;.u c.-..:;o, 1 <t!; c.,r.-t·. compr·r­
Slblcs suU¡·o~'--vnl~..::... s1 :~~ pr.-clt'nd•· .l¡~oy~lr­
Pilotes o p~l.:l::; ~n este estrato. -

7 

el Los proccdim1entos p~r• local1"ar galcrí~ 
de minas y otra~ oquedades dcbcrftn ser dl­
rcct:.os, es decir, basado~ en observaciones 
y mediciones er. ias cavidades o en sondeos. 
Los métodos indirectos solamente se c=niJlC"a­
rán como apoye d~ las inv~stisu~ioncs dl­
rcctas. 

d) Los sondeos a realizar podr~r: ~:rr de los 
tipos indl.C<Jdo::; <t contlnu.:~clt,r, (ver C.-:.pí­
tulo Jl: 

Sondeos con recuperación cot1tinua Uc mues­
tras alteradas cor. la herram1~nta de pc­
nctrac~ón cstánd~~. Se usar5n para eva­
luar la consistencia o compacidad de los 
mat-2riales .6upl!.-'ló..lc...Utlc..J de l.:t zona 1 y de 
los ~.t::.n..l:C'..I. JLu.Wtc.r...te.J de las zonas li y 
IIl. T~mb16n se emple~r5n P:~ 1~~ arci-
11~~ blan~as de la~ 7nn~:. J l y III C0JJ 
OiJlt.:tO <.!•.' p/lft'llí'''l l!tl ¡•¡·~~¡/' ,•,•¡•(,¡•¡,• ~{¡-( ('1'1!· 

.~CILido tÚ: •1fHh1. NO :..;._•J.·.:J ·'<·,·:•t.r'Jle 1-~~.tlt­

zar pruebas mecán1cas de c~¡·~cimcnes ob­
t~nidos e~ d1chos sondeos. 

Sondeos mixtos cor. reccper·~c16n altc~rn~­
da de muestras inalterados y alteradas en 
las ::onas. Il v III. SC:ü· L1~ p·t.ÚnVlaJ.r se­
r~n aceptable; para deterrntn:tr propieda­
des mccán1cas. Las profur.C.l.dadcs de mue~--··:-. 
treo inalterado se dcter~11narán a part 
de co:1tcnido de agua detc:~in~do·previ· 
mente mediante sondeo5 co~ r~cupcraci 

de muestras alteradas. 

So:1deos de vcr!ftc.Jcl6~ •·!.t.. rut1gr;i fica, 
o.lr. rl'cur;cr-.tt:lrJn ¡J._. muc·;r_r.r·., recurric·n­
do .:: la ~cnctr.:tc1Ún eh- ttn CPIJO mcc5nico 
o eléct:-ico u Dtro G1spo~1Livo simt'iur 
co:: objeto Ce extender los re~:ultc1dos del 
estudio a un ..í.rca ~ayo:-. No scr5: a=o;::pta­
ble basar E:l discfw exclu.s1vamente en es­
te tipo de explorac1ón. 

- Scndeos con equipo rotator1o y muestrea­
dar~:; de h.:~rril, que se us.-,r:an en los ma­
::.er~ales flrmt.:s y l'CtCil::; <l·· l<~ 7.0IIU I .:t 

f1n de recupcrur nGclco.:_. i•.tl".l cla:;i(icu­
ClÓn. 

Svndcos de percus1ón o con equipo tric6-
ntco, que; serán aceptables p.1ra idcntifl­
ca:- tlpos de m.:ttc1al o descubrir oqueda­
des. 

t\dic ional~ente pueden rcal1 Zi1 rsc cxploracion·_ .:-; 
·;r ciel'? abierto o con perfor~ldor.:t5. neumáticas, 
depend1endo del t1po de suelo existente en el 
siti~ y el objetivo de la exploración. 

Los Cap!t~los 2 y 3 cont1cncn comentarios • 
dl.rect:-ices especificas para realizilr los t 
baios de cx~loracl.6n de n1~nern confiable pa 
rJ.tl'.!llll ::ar· l.t Uur•n.l e o~ l J d.ld r1~ 1 .~~; rnucslr 
que !:iC obtt.:n<;nn. ' 
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TABLA l. REQUISITOS MI~IMOS PARA LA INVESTIGACIO~ DEL SUBScELO 

Zona 
w~St/rn• 
P ~ 60 m 

I 

D < 2.5 m 

1) Dct~ccl.ón por proced1.m1entos 
dlre=tos, eventualmente apo­
yajos e~ métodos 1nd1.rectos, 
de rellenos sueltos, qale­
rias Ce ~1nas, grietas y 
oquedades 

(de lomos) 

2) Pozos a c1.elo a01erto para 
detcnniar la estrat1.grafla y 
propicdadc!> de los r:-.:\tcrl.a­
les ¡· deflnu lu profunchdad 
de des?lante 

3) En caso de 
el diseño 

cons1derarsc 
del Clt:uer.to 

en 
un 

incremento neto de pres1ón 
mayor de 8 t/n 2, el valor 
recomer.dado deberá JUStlf!­
carse a partlr de los resul­
tados de las pruebas de labo­
r.JtL.Jrto o G~ c.1mFO re,, ll <.<!das 

ll Inspecc.:.ó:; superf1ctal deta­
llada después de ltmplcz.a y 
dcspal~c del pr~dto para dc­
tec-::tón de rellenos sueltos 
y grtetas 

2) Pozos a ctcl::: a2terto e so~­

deos pura detcr::".:..:-:a:- 1~ es­
tra:tgra~iil ·:· pr:::;:-tedJ.dcs ir-­
dtce~ Ce los m~ter:..ales de: 

!! subsue¡o y dc~:~:..r la pro-
(de trans~ci6n) fundtda¿ d•.:- dcs;;lc.n~e 

Notas: 

J) E~ cuso de cons:dera~ e~ el 
dlSC~c del c:..~tcnto un tn­
crcmcnto n~:o de prcstón m~­
yor de S t/m' ll.lJO ::..1p.1Las, 
o de 2 :.;:--.: ba:¡o ctmer-.ta::tór. 
a base de los.:~ ::o:-.t.i!"'ua, el 
valor re::o::~e:".:::i.a::::: deoc.rá JUS­

ttf:..::arse a pa~~ de los re­
sultados de las ~:-ucbas de 
laboratorto o de campo rea-

-li:::u:::!as. 

w peso ~nltarlo medio de ld estruct"...lrd 

P perlmetro de la construcciO:l 

D profundlda~ de desplante 

t..' > 5 t/rr:~ 

p > 60 r.: 
D > .2. 5 m 

1) Detección. po= procedl.rnlentos dl.rectos, 
eventualmente apoya.dos en métodos lndl.­
rectos, de rellenos sueltos; galcrias de 
r. • .1.nas, gr1.et.as y otrus oquedades 

2) Sondeos o pozos profundos a c1elo abier­
to para determinar la estratl.grafia y 
propiedades de los rn~ter1.ales y def1.n1r 
lu profund1dad de d~s?lantc. La profun­
d.Ld<~d dP l.' explnr.1r.: ¡(•n < <Hl respecto al 
n1vcl de desplante ~ct6 ~1 m~nos ~gu~1 

al ancho en planta de la suoestructura 
pero deberá abarcar todos los estratos 
sueltos o compres~bles que puedan afec­
tar el comportarn1ento de la c1mentación 
del ed~f~c1o. 

1) Inspección superftctul detallada despuCs 
Ce !tmptcz.u y C.csp.:dmc del predio para 
detección de reller,o;o;; sueltos y grietas 

2) Sondeos con recu?cra=tón de muestras in­
alteradas para detc~tnar 1~ estratlgra­
fia y propiedade~ indtce y mecánicas CE 
los matertales del subsuelo y deftnir 13 
profur.dtdad de desplante. Los sondeos 
deberán permitir ootcner un perfil es­
trattgráftco cont1nuo con la clasiftca­
ción de los mater1ales encontrados y su 

contenido de agua. Además, se obtendrán 
muestras 1nalteradas de los estratos que 
pu~dan afectar el comportam~ento de 1~ 

ctmcnta~tón. Los sondeos deberAn reall­
zar~c en núm~ro suftctcnte para verift­
car s1 el subsuelo del predt.o es homog.:·­
neo o dcft.nt.r sus va.rt.actones dentro del 
Area estudiada. 

Jl En caso de ct.mentactones profundas, in­
vestJ.gaci6n de la ,tendencia de los I!IO'tl.­
mlentos del subsuelo deb1dos a consoll.­
daci6~ regional y determtnaci6n de las 
condt.ciones de prestón del agua en el 
subsuelo, 1ncluyendo deteccJ.ón de ~~~or. 
acuifcros colgados .Jrriba del nivel m·.­
Xt.mo de excavac1ón. 

.Ji,' 

:.->; 
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REQUISITOS MIN!MOS PARA Ll\ Ir\VESTIGl~CION DCL SUBSüCLO 

(Cunlln\l<tr¡()n) 

5 t/rn= 

P $ 60 m 

D 2.5 m 

ll Inc.pccc¡ón supcrf.l.Cl.al dcta­
ll~da para dcteccl.Ón de re­
llenos sueltos y qr.leta~ 

5 t/rr:: 

P > 60 m 

n 2.S m 

!.) Inspcccl.ón sup<>rfl.Clill dct .• :l.,.Lo par.:1 
detección dt• rellenos sueltos y r;~1ctas 

(de lago) 

:21 Pozos a cu~lo <lbicrto com­
plementados con exploracl.ón 
m~s profunda p~ra dcterm1nar 
la cstrat1grafia y propled.:l­
dc3 d~ los mater1alcs y dc­
f1n1r la profundidad de des­
plante 

2) Sondeos pari'l dctcr.:anar la cstr.n 1grafia 
y propiccl.ldes ind1ce y mccán1c.ts do.! los 
materiales y dcfir.1r la pro:u~d!dad de 
desplante. Los sondeos dcbcr.'ir~ 1 crm1.t1r 
obtener un pcrfll estrat.l.Qr{,; lC•' conti­
nuo cnn l<l cl.Jslfl.ca-=:ión rk 10 .... m.lter¡a-

1es encontrados y su contcn1e!0 dL· agua. 
/\demás, se obtendrán muestras l.n.lltera­
d.ls de todos los estrato:; que puedan 
afectar el ccmporta:n1ento de L1 Clmenta­
ciór:. Los sond~os dcber~n rc.111::.1.rse en 
número sufic1cntc par,1 ver.:..f1c.-n la ho­

mogencH~.1.d del subsuelo en el J'r ... ·d.lo o 
dcfini:- zus vari.Jc.loncs dcnt:-n df:l área 
estud1ada 

. , .Kot.!U; 
w 

•••. ~ . p 
. ··.·: ' • o 

)) En caso de cons1derurse en 
e! dl.seño del C.!.r.':lC~:itO un l.n-
cremento neto de prcs1.6n ma-
yor de ' timl b]o :o:apatas, 
o de 1.5 t/m~ baJo cime!'lta-
Clones ó b.Jse de losa con ti-
nua, el valor rccomcnd.ldo 
d, _ _.lJvr:, Jti'.Ll[J.c,lr: .• · ,1 ¡;.1rtJ.! 

u~ lo= rc~ullddo5 de ld~ 

prueba~ de laoorator1o o r.arn­
ro real:..zadas, 

¡ ....... "" 1 l " 1" ..,,.,¡¡" ,¡, ¡., .... t 1 '" ·t \J 1 ,, 
IK"ri•L'tlu <1·· ¡,, cono;truccti..n 
profunc!l'~.Jd <1,. despl~nt~ 

:1) !n r.l~." d•• c¡m,~nt.JCI<>IIl"" l''"luud.o ¡u-

vc~.Ll.rJ,lCJ.i>n (.]¡o 1.1 letHk·cl! .. \,1 ,¡,. 

ml.cntos del subsu~lo dcb1do~ ~ 

),,. movl­
consol¡-· 
d~ l.:lS dacJ.ón reg1.onal y dcterm.lnUc.lón 

condl.cl.oncs de prcsJ.ón del .1yu.1 
subsuelo . 

c:1 el 

1 

1 

' 
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ANTECEDENTES 

1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS 
y GEOTECNICAS 

La 1nformación cstratigriÍflcu del subs•Jclo 
de la C1udad de t·1éx1CO que aquÍ se presenta 
está fundamentada e:~ todas las publicaciones 
ct 1sponiblcs sobre cs_c tcm.J. y en L; der1vada 
de los cstud1o:. ~r~olcc·~¡c?~ qu~ ~e h~r: r0Zill­

zado p.:1ra las d~st1ntas l1ncas del Metro. 

¡:En la zon1flca::1Ó:-. del subsuelo se observa 
cómo se ha pod1d0 precisar la compleJa cstra­
tlgrafla de lu. zona pon1cnte de la Ciudad 
grac1us <1 los sc-ndr:os y cxpcriC:lCl."l cl0 con5-
trucclÚn tl~ L1 !.Ínc<1 ·1. Ln cuantc1 ,, l.Js 
zonas del L::~gc v trLI.nSlCiÓn, la exploraciÓn 
del subsuelo ca~· el cono el¿ctrlco y muestreo 
inalterado selcc:.1vo na perrrat1do lu. dcflnl­
ción de perfiles estrat1gr.J.:.:.cos más prccl­
sos, demostrando con ello que esta metodolo­
gía de exploruc1Ón es unu técnlca muy cfl­
ciente y cconóm.:.c,< para los estud1os de~ sub­
suelo de esas zonus. 

J:n relt~ción cnn 1.1~. prnplP(l.ltlro-; racc:lfllC'.-1': de 
los suelo:::., r<~r·t ¡c·nl.-lrr!l':nlr· en l.1s ·.:nn.1:; cicl 
lago y transl.c.:.·~;:, ocurre una conc.t<~nle e:·,.ro­
lución, observ..Í:1dose un,"\ d¡smJ..nuclÓ:--. de la 
compresibilidad \" u:-. aumento de la rcs¡sten­
cia ·el corte, fc.nÓI'lenos que ocurre;, en pocos 

l a.i\os_,y aún en meses a consecucnc1a de: al el 
' 1 bombe"o profundo para el abastcclmlcnto de 

agua -potable, Dl el efecto de sobrecarga de 
antiguos rellenos supcrf1ciales, el el peso 
do_:;la.'!. estructur<ts, y d) el ubut1m1cr.to clcl 
ni~.e.l.~'.Ureático [lO~ bombeo supcr~1c.:.al ¡J.:lr<l 

~construcción de c¡_mentaciones ':' muntcnl-
·.de ,,sótunos. Todo ésto hace que la 

b·•_nforn,.ic:ión'· prcv1<t sobre los propiedades 

GEOLOGICOS 

mcc.:Ínic.:ls de los suelos ÚnlC.l.!'l:cn: t' d<:_ba to­
marse como una guía, y que sic~pr0 sera nece­
sar1o actual1zar el conociml.cnto del subsuelo 
med~ante estudlOS geot~cnicos confiables. 

El conoclml.ento del 
r-~éx1co evoluc1onará 
técnicas dC' campo, 

subsuelo d0 1~ C1udad de 
sólo s1 se meJoran la~ 

dC' l.:lbor.-lt0J"tn y de 1ns-
trumcnt.1C1Ór1; pe>:- t',Hlto, lp:: .t:-·!"'~ lo::; 'JtlC por 
su 1mportancH1 deben dcsurrolla:-~<..', a corto 
plazo son: a) def1n1r la estrat1gr~f1a ~ pro­
piedades mec5nlcas de la costra sttpe~f¡c~al, 
b) meJorar la técn1ca del cono :_lectr~co, 
e) reduc~r el remoldeo y flsu:-,1c:1on de las 
mucstrils In,:lltcrildi\.s rlr. suf'lo..-: hl.1ndos, d) 
mue:-;lrcdr en seco lo:> !:uclu:: (!-.- t • .~ ¡o conlcnt­
do de aguu, y e) d1Sm1nu1r <..'1 costo de l<t 
¡n~trcmcntaciÓn del campo. 

1.1 CCNCRAL!DA9CS 

Para conprender lo nuturalc-;:,1 '1COlÓg1Ca de 
los depósttos sobre los que s.:• cd1fica lc1 
C1udad de M~xico, es nccesar10 con~1dcrar los 
s1yu1entc~ trc~ m.1.rcos de rcfc¡·r·TJCI~: 0l geo­
lÚIJtCO C)erH·r.ll, PI p.dc.•nclrm.Íitrn y rd vulc<'l­
nolÚC)lCO. 

1.1 .1 Marco gcolÓg1co gcnerul 

La cuenca de M6xico asemeJa un~ cr1orme presa 
azolvado: lo cort1nu, s1tuada c:r. L:l sur cst~ 
representada por lo.!:> basaltos de la s1errC" 
del Chich~r.act¿~n, m1entras qu~ los rellenes 
del vaso estár. con~t1tuidos en su purte supe­
::-1or por <~rcillos l.>custrcs y en su p.J.r~P 
inferior por cl~btlCO~ dcr1v~do~ J0 la accion 
de ríos, arroyos, gl.::.c~urcs y volcanc:~ 
(fig l). t:l conjlmto de rellenos conttcr.c 

CD Arcilles lacustres. ® DeDOs1tos elásticos @ Sierro del Ch!Ch1noul11n 

';": r • 
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además capas de cenizas y estratos de pómez 
producto de la5 erupciones volcánicas menores 
y mayores durante el 6ltimo medio millÓn de 
años o sea en el Pleistoceno Super~or, que 
es aproximadamente el lapso transcurrido a 
partir del inic1o del cierre de la cuenca. 
También se reconocen en el citado relleno 
numerosos Suelos, producto de la . meteoriza­
ción de los depósitos volcánicos, fluviales, 
aluviales y glac1ales; estos suelos, hoy 
transformado~ er. paleosuelos o tobas, llevan 
el sello del clima en el que fueron formados, 
s1endo,a veces ~marillos, pro?ucto de ambie~­
lc~; fr·to:;, i' nt r·.r:--; vece;. c::Jf(':-; y h.:1st.~ rOJ1-
zos, producto de umb1entes moderados u sub­
troplcales. 

Sobre este c;_omple)o relleno ha crecido la 
Ciudad de Mex1co. Desde la fundación de 
Tenochtitlán, hará 600 años, los pobladores 
del lugar han ten1do que enfrentarse a las 
características difÍciles del relleno cen­
tral; hacia la mitad de este siglo, sus edi­
ficios y obras se fueron desplantando sobre 
los rellenos correspondientes al borde de la 
planicie, compuestos de sedimentos transicio­
nales (figs 2 y 3), y er. lo que va de la 
segunda @itad de la centuria, la urbe se ha 
extend1do aún más, rebasando los lÍmites de 
la planicie y sub~endo a los extensos flancos 
occidentales de la cuenca, espacio cubierto 
por los aban1cos volcánicos de la sierra de 
las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus de­
pÓsitos clást1c:>s difieren en mucho de los 
depÓsitos arcillosos superficiales del centro 
de la cuenca. 

fronsl e ion a las 

Lomos 

--- - --- - -----...... -.. -
E::Z:j Arcillas lacu1fru del Holoceno y Plefstoctno sup. 

- ....... -
~ Sutloa negrOt limo· arctlloaoa de proderc 
~del Holoceno ( móx. 5 m}¡ orenos,orcvcn, boleos del 

~ Formock>n Toronoc Pleist. su p. 

FIG 2. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL DE LA TRANSICION 
LOMAS-PLANICIE DE ur: "DELTA" ALUVIAL 

+------ - 3 k m 

·0::-2 1/; 1 

- - .:._--:_~¡ 

-
FIG 3. ESQUEMA GEOLOGICO GENERAL OE LA TRANSICION 

LOMAS-PLArllCIE FUERA DE UN "DELTA" ALUVIAL 

12 
t:;¡z .A --¡sn:. ~( 
r ~~- /,._·a 

1.1.2 Marco lleoclimático ,· 

E! clima uniformemente cálido y ~ menudo de 
sertico del .P1.ioceno en las lat·1.tudes de 1 
Meseta Central Mexic~na, ce"a'ió a climas caJr 
hiantes y extremosos del Ple~stoce!'o. La 
causas de esta mutación, que af-:.cto a .. ·toó 
la Tierra hace dos millones de anos, aun s 
desconocen. 

PrincipiÓ el cambio con l1.geras oscilacionE 
de periodos calurosos a fríos, los que s 
fueron acentuando hasta hace un millÓn d 
af¡o:; lfit'l <1), cu."'ndo :::.,.... intrl(J un.~ primt"r 
gr.Jn gluciación CNcbraGka), Co11 una durac1.Ú 
aproxlffiada de 100 000 afias. S1guiÓ un laps 

· de clima caluroso, el cual cediÓ renovadamen 
te a un segundo período de g lac1aciÓr. ·-:-olon 
gada (Kansas). Entonces se produjo t:: laps 
extenso de clima caliente de une 
200 000 años. Este intervalo se denomina e 
Norteamérica el Ya~~outh o el Y~an lntL~gl~ 
ci.al ¡ imperó hace 400 000 a 600 000 años e 
todo el orbe. 

cños cnles dé hoy 

ro• Holocen-o- Reciente 

BQ-IOxlcY 4o Glaciación 
Wisconsin 3 Avances 

roo-soxrcr 3er Interglaciar 
Sangaman 

300i:J0xtd 3o Glaciación 
Illmois 2 Avances 

4CD·600xto' 2o Gran lnterglacíat: 
Yormouth 

? 2a Glaciación: 
Kansos 

? ler lrderglacial: 

""900x 1d lo Glaciación: 
Nebrasko 

FIG 4. PERIODOS GLACIALES E !NTERGLAC!ALES 

S.1.gu1Ó un tercer período glacial ( Illin·.: . ; 
para el cual se han podido determinar 
avances separados por un periodo con e; 
moderado. Esta tercera glaciación ter; 

i 

al desarrollarse de nuevo un cl1.ma relat · 
mente cálido a lo largo de 100 or·: ' 
80 000 años; se le conoce como el 7 • 
IntL~glac¡al o Sangamon en Norteamérica. 
nuevo se fue en.fri.a..,ndo e~ clima, imponién, 
la cuarta glac1acl.on (Wlsconsin) caract• 
:zada ¡;>or tres oscilacione~ y do~ estadio 
d. e cb.ma moderado; termino hace 1 o 000 l 

aproximadamente. Es entonces que pri 
el ·Jloloc·e.n.~ .:.o .. Re. c.i.e.nte., periodo e 1 imá ti~~.1 



1 acrado, 
actua 1. 

tcnd 1endo a caliente, o sea el 

oe lo ar.tcr1or se deriva que la cu~nca de 
México, desde su cierre en el sur por los 
basaltos de la sierra del Chichinautzin, ha 
pasado por dos periodos de glaciación, el 
Jllinoi~ y el ~i~con~in y dos interglaciales, 
el ya.!moulh y el Sangamon, tal como se des­
cribe en la fig 4. 

¡nvcstlgil.ClOn":, r•.'Cl•~ntes (rcf l) h~,n pcrmi­
Lido ~,;omprobar en el cspac1o de Lc::.s Lomils, 
dep65ltOS forrn~dos po= Slaciares oe=tcne­
cicntes al 1Liutoi.1. DebaJO de lc.S aJtena~ 
czulcJ de Santa Fe, especialmente en la mina 
Totolapu, se dcscub=ieron restos de depó­
sitos morrér.l.cos, además de superficies pu­
lidas E!r. ror.CJ. <Jt:;-¡bulbles· a lu acción gla­
Cl~l. en r~qu0~r,~ dorna~ form~do~ en el Plcls­
LocC'nO "'"dlo. !. :tu:; irdic1os de gl.ICJ<H:~Ón 
so:-: untcr~orcs a i 70 coo años (lf.f¡n(J.L/.) 
InLe~ti.r.t). AÚn más, arr:J..ba de las r:1ismas 
a~cna~ u:ule~ hay ocras morrenas mis jóvenes 
que se asignan al avanc~ del It.i.inoi.~ Su{lc.­
r. J.. o.:.. 

Las ¡Jrofundas barrancas de la Hagdaler.a, de 
Santa Rosa y de la Cafiada, caracter~zadns por 
su secc~ór. cliís1ca en U, se han podJ.do idcn­
tlflcar corno productos de eros1Ón glac~al. 
Rc¡Jrcsentnn estas tres barrancas avances del 
l..li..ulc.·i.~ la11diL', pues ~us depósitos mo::-én:J..C05 
y los pul1men~os y estrías en sus paredes 
aparece:~ cub1c:-tos localme:1.te por suelos ro­
Jlzos arc1llosos, atr1bu1do~ al 7c~cc~ ln~c~­
ylucLai o sea el Scngamon. 

11.1y qu•.: S<.:l-lid:,r CjiJ(· t.Odd~; l....1s m<nHfc~L'-lcioncs 
glaClülcs dr..:sr:-~:..tds sobreyaccr. u sccuencius 
d~ suelos roJOs del tipo Interglacial o !:eu 
el Ya~tnouth. Este hor~zonte 1nd1cador paleo­
clim¡tico def1n~ los fenómenos de or~gen gla­
Clal como pertcnec1cntes a la Terc~r~ Glacla­
ClÓn. 

Uno dr~ lo:: p:--n'h1ct o;. t ipl co;. .ocom[l."ll-~<"ld0 tlC' 
lJ CZl!,;tL'Jl('¡,• •1•· <Jlo~•..:ldl'•:', ~.!Jil irJS ~a1<:\o•: 
cÓllco:.;. L.o:; ll<~mLltl<l~~ Url.su~ tlt:l valle y 
montaña que se desarrollan hoy e:-: dia en la 
cuenca, dehen hah<Z!r:sc acentuado cxtraord lna­
riam;ntc dura~t~ lo~ cl1m~s glocl.~lcs, trans­
fo=mandose en vcndavale~. Es cas1 seguro que 
est?s fuertes '.'lentos acar-reaban impo=ta:1::es 
v~lumenes de particulas f1nas de polvo volc¡­
nlco alterado al Vall~. Al prec1~1tarsc este 
~~l~o llam<1do loess en el Lago, se h1drataba 

ac1lmcnte creando las conoc1d<1s a~cillas 
~acustres del valle; corr este mecan1smo se 
ln~erpreta hoy que las ~=cillas son producto 
ir nc1pal de la alteraciÓn fisico-quimica de 

oess glacial. 

l.l.) Marco vulcanolÓgico 

iodo mcJ.tcriol contenido en lo::. dC'pÓ~lto:::; df' 
ia ·cuenca del Valle de !-léxico es d~rect.1 o 
.n~irectamente d!:! origen volcánico. 

. ne ·o . .. 
·lclS··rigen volc.J.nlco directo son, por eJemplo, 
·de'"" lavas de los domos pliocénicos del cerro 

.:~:·1 ):Chapultepec y del cerro del Tepeyac. Lo 
,.\ ... :,. 
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son tnmbiin las lavas, brechas, tezontlcs y 
cenizas del Peñón del !-iarqués, .J.SÍ como las 
de la sierra de Santa Catarin.J., con su hilera 
de conos e!:coreáceos J uvenilcs rodeados de 
lavas y las coladas recientes del Pedregal 
de San Angel originadas en el Xitlc. Los 
productos de estos derrames volcinicos meno­
res no compiten en varícdad y volumen con los 
de un volcán grande, como lo es el cerro San 
Miguel, q~e se eleva al S~\· de Lo Ciudud de 
r-téx:ico. E~t"C' complr.1o volc.~ll• con caldcr,,~; 
rr.Últiplc!J, cst.uvo act1vo dc~:d•· llnale:. del 
Pl1oceno hasta hcJ.r5 algo m5s de lOO 000 afies, 
habiendo produc~do en un lapso de dos a ~res 

millones de afias erupc~oncs pum!ticas de gran 
!volumen y cner~ia, var~os kilómetros cúb~cos 
de lavas, adema~ de extensos lahares calien­
tes y fries, avalanchas ard1cntes y o~==s 
numerosos t1p6s de p1roclástiros, que han 
contrihuido n los cxtcn:.oc. .oh.~nir·o~ volc,Ínt­
cos que se conoce:n como Zon:1 d• · Lnm.::a~. 

Entre sus erupciones más espect~culares, ocu­
rriCas en el Pleistoceno Super 1cr, destacan 
las conocidas aren<1s azules que crrumpiern::. 
al formarse la ~aldera del ccrr·o San Miguel, 
hará 170 000 año~, es dec1=, a mediados de la 
Te=cera GlaCHlClÓn. Al prec1p1trtrse·.los flu­
jos piroclásticos sobre las supe?rficics gla­
ciales en las cumbres del volc.~tn, el vapor 
producido generó lahares cal1cntes que des­
cendieron con velocidades e~traord1narias, 
a'.•J.nzando hasta di stanc1as de 20 km del crá­
ter, para terminar en las b~r~anc.J.s de Taran­
go, Tacubaya y San Angel. 

Asi como se produ)c~nn fluJos plroclistlcos y 
laharcs c.:~licntes huho t."lmOt(·n ocasiones er. 
las que en el cut·~o dro lo ilcltvid.ad volc.Jnic;·, 
re~ultaron lahnre5 frias (corrientes de lodo) 
arrast:-undo cxtraord1narios bloques de roca 
e:--. una mat::-1z areno-lodos¡¡. Efectiva:ilentc, 
superpuesto a los dcpÓsi tos de morrenas en 
Tacubaya y Turango, ~~ r~conocc un potente 
lahar cicl6pco que debe hilber cicscendido de 
la reg1Ón de Cuu)imnlpa a f1n~les del avance 
gl.oclilr df"!l ltfinn1~. ln/t'fl/(•1 ¡,ntcr; d~ l.o 
enqw1Cn Llc l."ls ~ln .. ·n.:tc. i17Uif• 

r:n el renglón de depós~tos volcánicos indi­
rectos se deben mencionar las acumulaciones 
de polvo eól1co. Las regior.cs volcánicas de 
po= si abundan en detritos f1nos derivados 
de cenizas volcán1c~s. Ll viento levanta 
este polvo y lo transportá a veces a grcr.dc~ 
d1stanc~as¡ si el viento los deposita e~ 
laderas durante períodos de clima frío, se 
transforr.w en suelos inmaduros que con el 

·t-ranscurso deJ tiempo se convierten en tobas 
amar1llas que tanto abundan en las Lomas. 
Sin embargo, si se depositan en un lago, come 
en el antiguo va~o de Texcoco, sus particula~ 
se hidratan transformándose en arcillas. Por 
otra parte, si se asientan dur.:~.nte un inter­
glaclal, o sea cuando impera un clima relati­
vumcnte caliente, se ¡lroduc0r1 su~los cor: 
coloides debido a la activ~dud fitolbgica m&~ 
intensa; estos suelos con el t1cmpo se trans­
forman en tobas roJizas arcillosas. Los 

-Suelos roJos, ricos en colo1des, son caracte­
risticos del Sangamon; abundi!n por Cuaj imal­
pa. 

'· 



Relacionados con los perÍodos glaciales, 
especialmente a finales de ellos, están los 
desh}clos, por los cuales crecieron arroyos 
y rJ.os caudalosos. Los deshielos generaron 
potentes depósitos fluviales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, así 
como al pie de ellas en la transicié:--. a la 
planicie central, formando abanicos aluvio­
fluvJ.ales (''Deltas''). 

1.1 .4 Estratigrafia general 

a) Depósitos del lago 

Los depós1tos de la plapicJ.e del Valle de 
Méx1co son los que comunmente se conocen 
como depósitos del lago. Hay que señalar 
que ello solamente es válido y correcto 
para ciertos tiempos geolÓgicos con condi­
Clones climát1cas que propiciaban la exis­
tencla de un lago. En la cuenca cerrada 
podía existir un lago cuando las lluvias 
superaban a la evapo-transpiración, el que 
des~parecía cuando ésta superaba a las 
lluv1as. Obviamente, el factor que domi­
naba dicho equilibr1o era la temperatura 
amb1ental: si el clima se enfriaba, se 
formaba un lago; si se calentaba, el lago 
dism1nuia y hasta desaparecía. 

Como consecuencia de lo anterior, se 
presentaron transgresiones y regresiones 
lacustres. El resultado práctico de 
esta alternancia fue la depositación 
de arc1llas o formac1Ón de suelos. El 
lago subs1stía durante las épocas de 
calor (sequía) en las partes centrales 
de la cuenca, cont1nuando aqui· la deposi­
tación de arcillas lacustres; en las oartes 
macginale~· (transición) ocurría 10 cÓntra­
rlo, dondé:entre arcillas lacustres se in­
tercalaban frecuentemente suelos de prade­
ra. 

Teniendo en mente los conceptos geolÓgl.­
cos, :litolÓgicos y de temperatura expues­
tos, es relatl.vamente sencillo interpreta~ 
la secuencia de los llamados depósitos 
lacustres, a la luz de los camb1os cll.má­
ticos del Último medio millón de años. 
En ese lapso, que corresponde al Pleisto­
ceno Super1or, se han desarrollado e~ 
el Hem1sferio Norte dos glac1aciones 
lcl1ma frÍo) con tres periodos lntergla­
ciales (cl1.ma moderado a· caliente). 
El clima de· la cuenca de M.éx1co ha sido 
una función directa de dichos camb1qs, 
razón por la cual se puede reconocer 
e'- la secuencJ.a estratigráfica de los 
depÓsJ.tos del )ago las grandes varlacio­
nes cl1máticas. Esta c1rcustancia, com­
binada· con un .análisis minucioso de las 
erupc1ones volcánicas, de las cuales 
ha sido posible fechar algunas, ha llevado 
a una ge.ologi.a cl.t.nHit.icc:. de los depósitos 
del lago (ref 1 l. Además se ha logrado 
establecer una correlación estratigráfica 
de dichos depÓsitos con las secuenc1as 
volcánl.cas de las Lomas al poniente de 
la ciudad; 

Zeevaert presentó en , 953 (ref 
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primera interpretación de la secuencl 
estratigráfica de los depÓs1tos lacustre 
Mooser tref 1} ha adic1onado informaci( 
recl.ente, fundamentalmente sobre la intc: 
pretación de edades geolÓgicas y l. 
correlaciones estratigráficas estableció; 
entre las Lomas y la planicie; en es· 
interpretación estratigráfica de la plan 
cie ya no se habla de formaciones Tacub 
ya, Becerra y Tarango, ya que es t. 
unidades litolÓgicas, cor. excepción 
la Tarango, no se prolongan de las Lom. 
al relleno lacustre aluv1al. 

En· la fig S se presenta en forma sintéti 
la interpretación de la estrat1graf 
propuesta por Mooser. Nótese que l. 
erupcion·es de arenas azules, ocurrid 
hace 170 000 años, representan lo q 
antes se definia como Formación Taran 
(ref 2). 

b) Dcpó.o¡tc de i~tan~¡c¡ún. Los depósitos l. 
custres del centro de la cuenca van car 
blando a medida que se acercan al p 
de Las Lomas¡ lo que ocut"ce es que ent: 
las arcillas lacustres van 1ntercalándo: 
capas de suelos limosos, cuerpos de aren< 
fluviales y, en c1ertos ca~os, en 
desembocadura de arroyos y r1os, impo: , 
tantes .depósitos de gravas y boleo,. 
Obviamente,. las aportac1ones fluvia}. 
de ·Las ·Lomas al gran vaso de sediment 
ción, que es la plan1c1e, se deposit. 
especialmente en el quiebre morfológi1 
Lomas-Planicie (fig 6). 

El lago central nunca fue profundo, 
ahí que los arroyos que baJaban por 1 
barrancas y desembocaban en la planic 
no lograron formar deltas extensos q 
se introdujeran mucho a dicho lag 
Los elásticos fluviales y aluviales 
acumulaban consecuentemente en el quieb 
morfológico y se J.nterestratificab 
localmente con la serie arcillosa lacu 
tre J.nferior; las aportaciones de }. 
glaciare~ que bajaron en el ILL¡noi.o lnt 
~tLor. hasta RÍo Hondo, Virreyes, Tacubay 
Barranca del Muerto y San Angel, de pos 
tanda morre:1as co;. fuertes volúmer. 
de elásticos y bol~-:>s, lograron forrr 
acumulaciones aluv~~les extensas o 
parten del pie de Las Lomas y se adcnti 
en la planicie aluvial. · 

En la fig 6 se ·reproduce este hecho 
el corte geolÓgico, que muestra la este 
tigraf!~ .. de la zona de transición. 

e) De.pó4iia~ 'di! La-6 Lo ... a.6.. En la sec . ·r· d uent estrat1gra 1ca ~e Las Lomas se ide~~ 
fl.can cu~tro ~en?~~~os geológicos: ·· 

- La eroSión . ." subsecuente de estos dt· ' 
,.s~t.~s~ · f~~and~se profundas barran c.:~~~ 

~ .. Ei:"~· . . . , ~;'i~s. barrancas de l. 

de esas 
elásticos 

bar. 
de 
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fiG S. ESTRATIGRAf!A DE LA PLANICIE LACUSTRE, 
CIUDAD DE MEXICO 

erupc1oncs (fluJos plroclásticos rosas y 
azúles). 

Las anter1ores unidades quedan separadas 
unas de otras por suelos roJOS, amarillos 
o cafés, según el clima que rigiÓ después 
de su emplazamiento. -En la f1g 7 se 
muestra esa estratigrafía, que se ext1ende 
sobre ur. lapso que cubre el Últ1mo 
medio millón de años. 

'

.2 DEPOSITOS 

.2.1 Proceso 

DEL LAGO 

de formación de l~s suelos 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuen­
cia del proceso de depósito y de alteración 
fis1coquimica de los materiales e6licos, alu­
v l.al.es y,de las _cenizas volc~nicas en el ambl-en-

te lacustre, donde exl.stían abundantes 
colon1as de microrganismos y vegetación acuá­
tlca; el proceso sufrió largas l.nterrupciones 
durante los períodos de 1ntensa sequía, en 
los que el n1vel del lago baJÓ y se formaron 
COstras endurecidas por deshidratación o por 
secado solar. Otras breves 1nterrupciones 
fueron pro~ocadas por Vl.olentas etapas de 
actividad volcánica, que cubrieron toda la 
cuenca con mantos de árenas basálticas o 
pumíticas; eventualmente, en los periodos de 
sequía ocurría también una erupciÓn volcá­
nicü, formándose costras duras cubiertas por 
arenas volcánicas. 

El proceso descrito formó una secuencia orde­
nada de estratos de arcilla blanda separados 
por lentes duros de limos y arcillas areno-

'-'4) 
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1 
Planicie 

F!G 6. ESTRAT!GRAFIA DE LA ZONA DE TRAilSIC!ON 

sas, por las costras secas y por arenas 
b<J~.~lt1ci'l~ o pumÍt1cas producto de lils Clnl­

Slones volcán1cas. Los espesores de las 
costras duras por deshidratación solar tle­
nen camb1os graduales debido a las condiclo­
nes topográficas del fondo del lago; alcanzan 
su mayor espesor hacia las or1llas del vaso 
y pierden 1mportanc1a y aGn llegan a desapa­
recer al centro del mismo. Esto ~lt1mo se 
observa en el v~so del antiguo lago Texcoco, 
mostrando que esta reg1Ón tuvo escasos y 
breves períodos de sequía. 

1.2.2 Evolución de las propiedades mecánicas 

a) Consolidación natural. El proceso de for­
mación de los suelos implicó que se conso­
lidaran bajo su pt_opio peso, excepto en 
las costras duras, que se preconsolidaron 
fuertemente por deshidratación o secado 
solar y que en su parte inferior formaron 
una zona l1geramente preconsol1dada. Con­
siderando que la masa de suelo predominan­
te era r.tuy blanda y normalmente consoli­
dada, la var1aciÓn de su resistencia al 
corte con la profundidad debiÓ ser l~neal 
y seguramente muy s1milar en cualquier 
punto del lago. Es factible que en el 
lago Texcoco, que prácticamente no sufri6_ 
etapas de sequía. y donde el contenido 
salino de sus aguas era más alto, las ar-

cillas fueran algo m5s blandas y com; 
siblcs que en el rc:-;t(• Oc la cuenca. 

b) Consolidación inducida. El desarrollo 
bano en la zona lacustre de la cuenc~ 
México ha ocasionado un complejo pro. 
de consolidación, en el que se distin~ 
los sigu1entes factores de influencia: 

- La colocación de rellenos desde la é: 
precortesiana, necesarios para la e 
trucc iÓn de V l. v icncl.; s y pirámide!:, 
como.para el desarrollo de zonas agr 
las. 

- La apertura de tajos y túneles par: 
drenaJe de aguas pluviales y negras, 
provocó el abatimiento del nivel tre 
ca, lo que a su vez incrementó el e 
sor de la costra superficial y canse 
la parte superior de la masa de arci 

_ La extracción de agua del subsuell 
ha venido consolidando progresiva. 
a las arcillas, desde los estrato 
profundos a los superficiales. 

- La construcci.ó~ . de . estructuras que. 
propiciado el reciente crecimiento u­
no. 

, .. -:;-::.; :,-: 
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FIG S. EVOLUCID~ DE LA RESISTENCIA AL CORTE 

el Res~stenc~a al corte. Las etapas d~l pro­
es-so de consolJ..dac~Ón ~mpl~car. la evoluc~ón 
de la res~stenc~a al corte de los suelos 
descrita esquemát~camente en la f1s S. 

. 2.3 Características estrat1grá:1cas 

al Costra superfic~al (CSl. Este estrato 
está integrado por tres subes tratos, que 
const1tuyen una secuenc1a de mater1ales 
naturales cub1ertos con un relleno art1f1-
c1al heterogéneo, a saber: 

Relleno artif1c1al (RA.). Se trata de 
restos de construcción y relleno a~queo­
lÓgJ..co, cuyo espesor varia entre l y 
7 m. 

- Suelo blando ( SB). S"e le puede de ser i­
bir como una serie de depÓsitos aluv~a­
les blandos con lentes de mater~al 
eÓl1co 1ntercalados. 

- Costra seca (SS). Se formó como consc•­
cuencia de un abat~micnto del nivel del 
lago, quedando expuestas algunas zonas 
del fondo a los rayos solares (Al ti termal) . 

b) Ser1e arc1llosa lacustre superior. F.l 
perfil estratigráflco de los suelos del 
lago, entre la superf~c1e y la llamada 
Capa Dura, es muy u ni forme; se pueden iden­
tlflcar cuatro c~t~oLo~ p~~nc¡paled, acor­
des con su or1gen geolÓg1co y con lcf 
efectos de la consolidac1Ón inducida po: 
sobrecargas superficiales y bombeo profu~­
do; estos estratos t1enen intercalad~: 
lentes duros que se pueden considerar e~~~ 
c,}t_Jtai.o~ dt!Cundai't..LO-d. A esta parte se J, 
identlficar~ como serie arcillosa lacu~~: 
superior y t1ene un espesor que V~! 

entre 25 y 50 m aprox1madamente. La , 
tratigrafía anterior se resume a cont 1 r.· 
ción. 

Zstratigrafía entre 
la superfic1e y la 
capa dura ¡ Estratos pr1ncipales 

Estratos secundarlos -

[ 

Costra superficial ' 
Arc~llas preconsolidadas superfici~l· 
Arc1llas normalmente consolidadas · 
Arcillas preconsolidadas profunda: 

{ Capas de secado solar 
Lentes de arena volcán 1ca 
Lentes de vidrio volcán 1c 0 
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Er. la f 1g 9 ::;e .l. iustrun dos CJ er.'lplos de 
estos est:-ato~. excepto los p:-cco:-:sollda­
dos p:-cfunda~, e~ d~s s:t1os co~ ¿i~e:-e~tc 
nlVPl de prc~c~solldac16~. A con~l:l.Ll~=i6~: 
se descrlbcr: b~·cvc::~cr.te lo.s cn:-actc:-~Stl­
cas de los cstr~tos que 1ntcgran esta 
scr1c arc1llo~~: 

- Arc1lla prc=on5olldaJa supc:-!1clal (PCSJ. 
En. este: es~ rato supcrflCl.Jl, las S:J:Jre­
cargas y rellenos provocara~ u~ proceso 
de consolH~.Jci6n que- tr.J.n.sfo:rrr.Ó o los 
suelos nor~:~lm~ntc consol1d.J.dos, locall­
zadns po!'" ricD.:lJO de lu cost:-C\ suj1~rfl­
e,,-tl r::;, ••r, oll'Cill.t•; pi•·r:olt!J>! I(];,:J.t .. 

- Arcill~ nor~almente consol1dada (r;c). 

:t.( 
'" 

Se local:=~ par debaJO de la profund1dad 
hasta la c¡uc a(cctaJl las sobrcc~rgo.s 
superficlalcs y por arriba de los suelos 
Prcconsolidados por el bombeo profundo, 
abaJo menc:or.ados. Es ;.;npor-ta:1tc acla­
rar que e~tos suelos se han 1dent1ficado 
como nc,rt•l,¡\m\:nt."' con.c.ollc1iH.Jo::; p.Jra l;:1s 

sobrcc.c.rgil.S actuales·, porqut• aún estas 
arc1llas han sufrido un procr'SO de con­
solldaci6n a part1r de su condici6n inl­
c i a: l. 

- Arc1lla preconsol1d~da profunda (PCP). 
El bombeo para abastecer a lJ c1ud~d d~ 
~gua potable ha generado LIJ1 fcn&mc~o de 
consolldac1Ón, m.Ss stgnlflc.-lllVO en lds 
arc1llas profundas que en l.J.S superfi­
Clalcs. 

- Lentes duros (LO). Los estratos de 
arc1lla están 1ntcrrump1do!:; por lentes 
duro~ qu~ pueden sc·r co:.tra;. de !:iecado 
:;olal, .-.r•:r••• n vit!r ¡r, (¡u~JU••·z) vCJlc·5ni­
cos¡ e:slo~ lentes ~L· ut1lJ.,.,,u como mar·­
cado=es de la cstrat1grafia. 

el C.Jp'a. dura. La capa duru es un depósito 
heterogéneo en el que predom1na material 
limo arenoso con lentes de arcilla y OCQ­
sionales gravas, tiene una cemcntaci6n muy 
vartablc; su cspe~or es var1nblc desde 

1· 

l. 
1 

.¡ 



casi impercept1ble en la zona central del 
lago que no lleg6 a secarse, hasta alcan­
zar unos 5 m en 16 qttc fueron orillas del 
lago. Desde el punto de vista geclógico, 
este estrato se desarrolló en el per~odo 

~nterglacial Sangamon, que se caracterizó 
por ser un período de sequla y calor. La 
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fig 10 demuestra que por lo menos o·curric- ¡'1 
ron dos fases de sequia que provocaron el 
secado solar de los suelos y su consecuen-
te endurecimiento, qcncrSndosc suelos 11-
mosos y limo-arenos~s. que pueden estar e­
rráticamente cementados con carbonatos de 
calcio. 

En algunas zonas, esta capa tlenc lentes 
intercalados de arcillas, que corresponden 
a un tiempo húmedo entre awbas fases. 

De lo antcr1or se dc~prcnd~ ~ue 5u rc~l~­

tencia es var~ablc, asi cun10 su cspc5ur, 
los cuales gradualmente aumentan del orl.en­
te al poniente, como se puede observar en 
la fig 11, er. la que se muestran tres son­
deos del tramo que corresponde a la capa 
dura, ordenados según el sentido ~ndicado. 

d) Serie arcillosa lacustre ~nfe!"lor. Es una 
secuencia de estratos de arcilla separados 
por lentes duros, en un arreglo semeJante 
al de la ser1e arcillosa supcr~or; el es­
pesor de este est:-ato es de unos 15 m al 
centro del lago y pr~cticamente desaparece 
en las orillas. La 1nformac1Ón d1sponi­
ble de este estrato es muy reducida, come 
para l.ntentar una descr1pc16~ m~s comple­
ta. 
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e) ocp6s1tos profundos. Cs una serie de are­
na~ y gravas aluviales l1mo~as, cementadas 
co!t arcillas dur~~ y carbonatos d~ calcio; 
la parte sur-'2r1o1· de esto~ d¡;pÓs1tos, de 
uno a 5 m, -2slá. má.z enclurec1da, abaJO de 
1.1 cual se t:!i1Cuentran estratos menos ce­
mentados y hA3ta arctllas preconsolidadas. 

1.3 DEPOSITOS D= TRAKSICION 

l.J.l Caracte:-Ístlcas gencrulcs 

¡,0 :. rlcpÓoo;¡ to~~ dr::· l!",ln!;ictÓn form.1:1 un,, fr,ln)il 
que c.ilv:dc: lo~. :;u•...:ln:. l<~cu:;Ln:~; el':' lus sic­
:-ri!S que :-odc<:!:-. al valle y de los ¿¡ru:::-a:os vol­
cE.r.l::os r¡ue so~:-esalcr. C'n l.J zon.J u eJ.. logo. 
Estos r;;;¡,terlalc::;, de o:-1gen alUVl.:!l, se claSl­
f1can de acue:-d0 ~l voit1~cn de cl~st1cos que 
fueron arrastrGc!os por L~s corr1cntes hacia 
el lago y l:1 ·rr•·<:llo:"rClil Oc lo:-; d0pÓsito.s; así 
~.(.! CJl'nCL"ilrOn ,_1,. llpo•; th' tr~lllSiCl':''Jn~O.: 

.( rLfC..\0!.CJt.a .. U.6 t.cat!.· !i ab-~uptr..; .'Jmbo s concl i e io-
nc~ se d~scr1~~:1 ~ continu~~16n. 

1.3.2 Cor.dlclÓn 
n1f'ntc 

1ntc~cstrat:f1cad~ del po-

Esta cond1c16n se pres~nta cr. los suelo= que 
se orl(]ln.J=o!: .:11 p1c de bar~ancas, donde se 
ac~~ularon los ~c.J~rcos fluv1alcs q~e dcscen­
Gu::!r:>:1 de la:; lom<t.s a la pla;¡lcle; estos 
depÓs1tos t1~ncn s0mejwnza con cicl':as, sola­
me:",te qu-:: se c:::..cnc1le~or. hasta la arcillu del 
ar~t1guo lago 7~:-:coco, forr.~.ínCosc lnte~cala­
Cloncs de ilrc~llds lac.Jstrc::; cor. a:-e!"'.a.S y 
c;ravas de río ( :igs 2 v Jl Cr. el proce­
so cie forr:" . .J.ClÚ:- de lo~ suelos, el a:.c;-¡o de 
la frtl;,Ja de cs::.os dcpÓs1tos· tré\nSlClor.alcs 
:;~terestrat¡f¡cado:; var1Ó segGr. el cl 1m3 prf'­
valcclcntP en c~rla 6poca qcolÓg1ca; as!, 
f:U<lfld~ lO~", rJ;,,~l<~rl.~;, en ;,-¡•: hJt·:-,'"lnC<1', ele- Las 
Lom~s s~ dcrr.:.t!c:-on, ~ flnQles de la 1'crcc~n 
Glac-Hl.CiÓ~, los cicpÓs1:os flL:'.'lt!lcs c8rrcs­
ponClentes ( fc:--::-.w.Cos a~ p1!:: d!:' lo: <1~.J:--.icos 
volcánicos) rcsult.:t:-on mL:crtC' ::-.. 1s ro':c!"'.tcs ] 
extensos (']ue los o:-1g1n.Jdos ,, ::l:\.:-.lcs de Ll 
Cuartu Gl.:~cL.lrlt'Jn, con muchc r:1~"':1or espeso!" 
de lo~ Cllbll"'r t .1' rln hl"'l0 cr· l.• :;lC"!"'r: .. 

ConsccllC'nLrm,..,n'•· 1 ~o~~r"!:~"~~·lo, r;ued~ 
h.::dJl<lr~t· ti·· u1 .. ' ,¡,. r .,... ,,:,· 1 ,.,. 

f tui.(/.<C<t•!t.l {¡,'",, :,.,((' ~: cu¡c: .... ~:: ;:-.:_o c.h.· L.:!5 
:...amas; esta .J ~·C"c:. cont 1enc en su:: n::>.:-tes r.:as 
profundas, dC"::-clJO de lJ ll.>:"'l.:ld:! Cap.l Dur.J, 
dep6s1tos c"¿~1cos glaclJle=, la~~~.:.cos 
~~uv¡oglac1al~~ c~r.:~c~cr!~~dos pe~ e:1o:-mcs 
ca~ques depos:L,:dos e~ l.J boc-" de l<1s ba:-ran­
b~··.Jde Sa:-, 1\n(l··:l, ?el t-luc:-tc, l·:1xco2.:, 7acu­
ot~u' Ta:-angc· y P. LO Hondo !fu; :~). l'or 
se- pu:-te, le:; dcpÓSl,kOS alu·:1J~cs ¡-¡ucdcn 
d • ~ rccu:~ntes ¡· entonces sob::-eya~c:-. a los 

3~Pos~t~s lacu~'.::res, como lo mt:cs:...:-a l.:. fHJ 

0¿ a es~ el CclSO de lu cu'::Hc::-'.::.:; de suelo:; 

d 
gros, org.tnlCD' el -• urenosos y .!.nr.oo.:-c.:.llosos 

de Uoloceno, que se cx~1end~r. dC'scie el p 1e 
Las Lomas ~ .. n~·.·o_ 2 o 3 K·-. . ... • ""'-' ,,, a.! or.!.Cn~r>. •,or-

"'anao l's del -t 1 '"' r1bcraE. lago histÓ:-1co de los 
o tcc.:~s l' lnt m•-~ tr."lo.. Otr,"l :o.on,l do::: trun~.·c·o'n 

f'rc·~lr<~t ' ' va.l_lc de .I!:I,Hl.i <~nr:"l\.1 ~:<.· c·:~LHmit' del 
Cuautc¡.;•.!C hac1.a el su:-. 
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1 .3.3 CondiciÓn abrup:.a ccrc.Jn<"~ •. los cerros 

Esta condiciÓ:-1 se idcnt1 f icil en el contacto 
entre los rellenos d~ 1~ cuenca y los cerros 
que sobresalen de dicho relleno, a manera de 
islotes; en este caso, los depÓsitos fluvio­
lcs al pie de los cerros son pr.:lcticamente 
nulos, lo cual orlgina que las arcillas 
lacustres estén en contacto con la roca (flg 
1~). Esto trans1c1Ún abrup:~1 se presenta 
en el Pefión de Los Bafios, el Pc~0~ del Mar­
qués, el cerro de 1.1 Estrcll.J \' e: cerro del 
Tcpcyac; la estrot1grafía ti~JCi'i de estas 
zon.1.r; c:~L.Í intC<Jr<Jd.J por l.o ~rr1P .orcillnsil 
lacustre, 1ntcrrump1d.:t po:- r"~Jm(·J·o:.os le:nles 
duros de los' materiales cros1onados de los 
cerros vecinos. 

Es interesante mcnc1ona::_" que en li't cercanía 
r1e:l Peñón de los naño;. "'~ f"'rlC'\H'~Jlt J',)JI llltr:t'C.I­
lactOill.:!!; de len leo. dL:l'Joldo·: <1·· t t·uvcrL.ino 
Sllicificado, producto de> las cm:ln<lClOncs de 
aguos termales; lo untcrior !;t• 1 lustra con 
el sondeo de cono cléctr 1co que ~;e prcscnti'l 
en la flCJ 15. 
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F i U 1.;. TRAL'lS! ~ I Q;; f..BP.U?Tt. DE ISLOTE A DE POS !TOS LA· 
CUSTRES; Ff..LLI1S Y FQS,~S POR GRAVEO/,Q 

E~ es~as zo·tas de trans~cl6~ abrupta, donde la 
cor.sol~dacl5!:. de los suelos está muy avar.zada, 
s~ dP.sar=olla~ fisuras superficiales que pro­
fur:d.:..zan ~.J.sta más de 20 m; el mecanisreo de 
f~suració~ se esque~atizc·en la fig 16, en 
ella se se~ala el área de !1suración A y otra 
B a 60 ~. en la cual todavia no se han desa­
rro!l~do las f~suras. La comparación de los 
so~~c~s de cono de esas dos áreas (fig 17), 
hac~ ev1óen~e que e~~~c 9 y 12.5 m de profun­
dl~.::.cl, el c-:>:;o A coincidió co:1 una d-2 esas fi­
sur~s y pcr ello la resistencia aparece tan 
caJa. E~ el slt1o B, en~re las mismas pro­
fundidades, se obtuvo una reslstencla mayor 
cue en el A, cero ~enor aue la envolve~te es­
¿c~ada, dabld~ a cue el ~uelo se encUE!ntra en 
~~tac: de: t.ensló::.. (y e\'en"C.uulm-:-:-.'.:e flS'.)radol, 
90:~: lo que act.:sc. r..edic.:..o!'les de res1s~e:1cia tan 
bi'IJ<lS. 

. .: D:::::?O.S ::'O.S DE LAS LO!>í.;S 

.~.1 Cc~nc:e~Í~:lcas ge:1crales 

Le zor.u de ~as Lo:nas está for:r.adc ['::Jr' las 
se<ranías que l1~1t2.~ a la cuenca al pon1ente 
j' ¿:~ no~tC:, a-:!em3s de los de::-rame!s de:!. Xit.le 
al SS~; e~ las s:e::-ras predomina~ :o~as com­
pnct~~ ñ~ ce~~::.tac1Ór. variable, depÓsitos de 
o::-1gE=:-: gloc1al uluv1o:1es. ?or su pu~te, 

en el Pedregal del X1tle, los basaltos sobre­
ya~e~ a las tobas y depÓs1tos fluvloglaclales 
y gla~1ales nás an'.:1guos. 

1.~.2 Zo:1a tJOr.iente 

u) S1erra de las Cruces 

Se formó a oartir del Pl1oceno Superlor, 
extcnd1é:1dos€ su actlvida= ~asta el Ple1s~ 
to~e::.o Super1or (Sangamo:1). 

V.:~r1os es::udo-volcanes andesÍtlco-dacÍtl­
cos d~ estructura complc)n, cotnoon~n esta 
~le==a. Cad.J aj)aratO es·tá constltu1do por 
cumbres 15vlcas v extensos aban1cos vclcá­
nlCOS. Se cara¿terlzan estos Glt~mos po::­
la acurnulac1Ór. d8 mate:1a!es piro:lástlcos 
p~oducidos pr1nc1palmente en períodos de: 
ac~lviC.;.d explos1va; subsecuentemente es­
t_~s f'.Je=o:-l. ret::.-.J.nsportados por agua, a~re 

y hielo. 

En la for~aci6n de Las Lomas se observan 
l~s s1gu1entes elementos litológ~cos: 
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F IG 15. SONDEO DE CONO ELECTR 1 CO CERCANO AL PEfiO' 
LOS BAFIOS 

- Capa_, dt'. c.-tupC.LOnC.-1 pumi.i.i.ca-4 pl.t.r.-1o.: 
correspond~entes a la actividad volcá 
ca de mayor v1.olenc1a; se deposi:a 
como lluvla en estratos de qran un1i 
midad hasta lugares muy distantes 
cráter. 

_ tfuj(•-" pútoclá-4ii.co..-. (nuées) de gr.,:­
volúmenes de grava, bloques y arer.~ i 
(Arenas AzGles, Arenas Rosas, Cuq:11t~ 

- Laha4c.-1 cal¡~nle~ correspondientes a 
rricntes impulsadas y lubricadas n~= -. 
ses y agua condensada. Están as:-.,c i ,. 
a erupcion~s de fluJos piroclásti2~~. 

Lahanc.~ 14-LO~ son acumulaciones c.·~~· 
de material piroclástico arrastr· 1 ·!. 

corrientes lubricadas por agua el 
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f!G 18. GEOLOGIA DEL PEDREGAL XITLE 

vias torrenciales inmediatas a la erup­
ClÓn. 

Dcri4ito~ tluviog{acLale~ producto del 
arrastre del agua que se derrite y sale 
del g:!.ac1al. 

Dcf>,_:.,_.;_i,o.) t.luv-Lalc.) c~i~taf..¡¿.._cadc ~ co­
rrelaclonables con la For~ación Clást1c3 
Aluv1al del relleno de la Cuenca de Mé-
Y.:!.CO. 

~uclu~ oroducto de la alteración de las 
d1st1r.taS un1dades lltolÓg1cas, de cenl­
zas y acumulac1ones de polvo eól1co. Son 
de color ro)o cuando están asoc~ados a 
climas húmedos calientes; de colo~ ama­
r~llo v subdesarrollados cuando son pro­
Cuete de cl1mas áridos y fríos. 

b) Pedregal del Xitle 

Del cerro del Xitle descendió, hace unos 
200C afias, una extensa colada de lavas 
basáltlcas; sus nume~osos flUJOS cubriera~ 
las lomas al pie del volcán AJUSCO y avan­
zaron en sus frentes hasta la plan~c~e 

lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las 
lavas descend1eron se~ltando dos valles 
antiguos: uno en el Sur, que se dir~Jía 
anteriormente a las Fuentes Brotantes de 
Tlalpan; otro en el Norte, el mayor, que 
se extendía entre el cerro Zacaltepetl y 
las lomas de Tarango. Este último valle 
contaba con dos cabeceras: una en los flan­
cos or~entales del cerro de la Palma y la 
otra en la barranca de La Magdalena Con­
treras (f1g 18). A la zona cubierta por 
lava s~ le identif1caba como los pedrega­
les de San Angel, San Francisco,, S~f!.ta.; 11 
Ursula, Carrasco y Padierna. 

Por otra parte, debe haber existido • 
importante valle aún más al Sur, entrer 
fuentes brotantes de Tlal~an y la sierr 
Xochitepec; éste tuvo su cabecera en el 
lle del Tezontle. Este a:luentedebehabP.r 
sido sepultado durante la erupc1on del 
Ajusco, en el Cuaternar~o Super1or. 

Muy anteriormente a la eru~ci6n del Xitle, 
e:J. el 1l.l.i..noi...t. (hace 200 000 años) avanza­
ro¡, grandes cuerpos de h1elo; estos gla­
t:lares fluyeron de l.::t L.t:-ranca de La Mag­
dalena Contreras hasta las partes bajas del 
antiguo valle, acercándose a lo que hoy es 
San Angel. 

Indicios de morrenas con multitud de blo­
ques grandes se han encontrado en San 
Angel, así como en las Fuentes Brotantes; 
por consiguiente, debaJo de las lavas d~l 
Pedregal de San Angel pueden exist1r impor­
tantes acumulaciones de morrenas y secu~~~­
c1as fluv1oglaciales der1vadas de su ero­
sión. Por otra parte, también puede ase­
gurarse que antes de que las lavas d~ ~ 
Xitle cubrieran el sitio, este valle ft'C' 

inundado por otras coladas lávicas · en c·l 
corte geológicos de la fig 19 se 

1

ilus~tcl 
esquemáticamente la estratigrafía descr j­
ta. 

1 .4.3 Zona norte 

Esta región correspond_e a la sierra de Gu. 
lupe¿ _se inte~ra pr1nc1palmente por ro · 
volcan1cas dac1ticas y andesíticas, en t 
de ~n con)unto de elevac1ones dómicas que 
e':'tl.enden desde el Tepeyac, en el SE de 
s1erra, hasta la zona de Da · t rr1en os en 
NW. En su parte central, esta sier'ra e· 

.. afectada por un .. graben que · d 
NNE, -:formando el ll de se ext1en e 

va e Cuautepec ¡ en 
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1 Aluvión 4. Tobas, arenas azules 'i depÓsitos fluvroles 

2 Basaltos Pedregal del Xitle 

3 Basaltos Chrchmautzrn 
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6. Formación Te rango (fluJOS plroclosticos CuQw!a l 

FIG 19. S~CCION CHICHINAUTZIN-LOMAS CORTANDO EL PEDREGAL DE SAN ANG~L 

:ro 

extremo septentrional de dicho graben y gené­
ticamente ligado a él, se eleva un volcán, 
cuyas cumb:es erosionadas constituyen las 
po~ciones mas altas de la sierra de Guadalupe 
y se denomina el cerro Tres Padres. 

El tectonismo que ha regido el vulcanismo de 

.~ \ 

le., 
. la sierra de Guadalupe se remonta al Pl~oceno 
super1or; cor.siste de fracturas y fallas diri­
g1das al ESE. S1gue ur. tectonismo a.l ENE; 
fo=ma la fosa de Barrientos. Enseguida salen 
los domos grandes (Tenayo, Chiquihuite, etc.) 
mientras se: va formando la fosa de Cuauhtepec, 
c!l.rl.gida al NE. En su borde N crece un volcán 
con caldera (Pl.co del Aguila). Un renovado 
tectonl.smo al ENE {Chichinautzin) afecta la 
totalldad de la s1erra de Guadalupe en el 
Pleistoceno. 
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Una característica de la sierra de Guad~lupe 
son los potentes depÓsl.tos de tobas amarillas 
que cubr¿n los p1cs de sus numerosas <Jleva­
Cloncs en torm~ de aban1~os aluv1.ales. Estas 
tobas consisten de estratos de V1.dr1.0 pumitl­
co f1no a grueso; son los productos de las 
erupciones violentas que generaron la sierra 
de las Cruces durante el Pl1oceno Superior y 
Plel.stoceno . 

Durante el Plel.stoceno Med1o y Superior, las 
oscilac1ones cllmát1cas produJeron periodos 
glaciales e l.nterglac1ales, que sometieron 
a la s1erra de Guadalupe a ciclos de erosión 
pluvial y eÓl1.ca, formándose pequeños depÓSl.­
tos de aluviones y loess. Finalmente, al 
azolvarse la cuenca de México a consecuenc1a 
de la formación de la s1.erra de ChlChlnaut­
'zin, la sierra de Guadalupe fue rodeada por 
depós1.tos aluv 1ales y la-custres en el Sur, 
Este y Norte; d1: e~;to~; d0pÓs i to!. emerge czto 
.sierra hoy como peninsula. 

l,s TECTONICA 

. , fases de tectón1ca contribuyeron a formar 
··.1~1 _cue:nca: 

: r¡,¡'s . 
. ¡¡ ,.:, .-1 An t1gua 
., ... ,. ... ' 

-:-.~~~~;:: 

Los sed~mentos marinos del Cretácico parecen 
obedecer a plegamientos laram:ídl.cos que forman 
frentes al oeste. En el Norte, al Este de 
Apaxco, aparece el Cretác~o 1nfer1or cabal­
gando al Oeste; también las calizas en el Sur, 
en el área de Cuernavaca, revelan frentes ple­
gados dirigidos ·al Oeste. D·2 lo anterior se 
concluye que también debajo de la cuenca los 
plegaffiientos estarán dirlgldos al Oeste (flg 
20). 

Apoxco 

@ © 
Cuenca de e 
MéxtCO 

Cuerncvaca 

FIG 20. PLIEGUES LARAMIDICOS DIRIGIDOS AL PONIENTE EN 
CALIZAS DEL CRETACICO 

1.5.2 Intermedia 

Entre 1000 y 2500 m de profundl.dad se encuen­
tran secuencias volcánicas del Oligoceno, pro­
ductos de una subducción en una trinchera an­
tlgua, frente a la costa occ1ental de P.léxico. 
Estas vulcanitas se depositaron en grabenes 
d1rigidos al NW (fig 21,a). 

1.5.3 Moderna 

La nueva subducción en la.Trinchera de Acapul­
co, activa desde fines del Ml.oceno hasta el 
Presente, ha reactivado e lntensificado el an­
tiguo fracturamiento oligocénico en el orien­
-~ y poniente de la cuenca, creando as! las 
Sierras Nevada y de Las Cruces (fig 2l.bl. 
TamUién a la nueva subducc1ún ~"!debe l<:a reac­
tivación o creación de fracturas tect6nic.1s 
(fig 22) dirigidas al NW (Sistema Tlaloc-Apan) 

y aquellas dirigidas al ENE (Sistema Santa 
Catarlna). 

La tectónica del área urbana y su extensión .a 
Las Lomas del poniente gueda reproducida en la 
fig 22. Son reconocibles tres direcciones 
pr1nc1pales de fracturas y fallas: al NW, NE y 

¡\; 
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ENE. Los elementos más viejos por lo ge­
neral se d~r~gen al NW; los más jóvenes al 
ENE. Los que corren al NE tuvieron su ac­
tividad máxima en el Pleistoceno inferior. 
Parece que el hinchamiento, tan tipico de 
la FVTM, muntiene en actividad los tres 
sistemas en los flujos piroclásticos de las 
arenas azules, con edad de 170 000 años. 

Además se registran fallas dirigidas WE en 
la Barranca de Santa Fé, que afectan los 
suelos ro)os de Cuajimalpa (100 000 años) 
y produce~ desplazamientos de 20 m en el 
hor~zonte Yarmouth. Esto les dá una velo­
cidad de un 0.05 mm por año. Se les ~n­
terpreta a estas fallas como de naturaleza 
lístrica, es deCir, genéticamente ligadas 
a las emis~ones de lavas del Chichinautzin; 
son probablemente variantes del sistema 
Santa Cata::-ina (fig 23). 
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FIG 21. FOSAS DEL OLIGOCENO (a) Y DEL PLIO-PLEISTO­
CENO (b), DIRIGIDAS AL N\.; 
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1 @ 
Sterra Chich•nautzin 

FIG 23. FALLAS LISTR!CAS 

2 ZONIFICACION GEOTECNICA 

En este capítulo se presenta la zon1t1cac 
del área urbana basada en las propiedades 
compresibilidad y res1stencia de los dep6 
tos característicos de la cuenca: lacustr 
aluviales y volcánicos; en la fig 24 
presenta una zonificación actualizada 
sigue los lineamientos presentados por M~-­
y Mazari en 1959 ( ref 3 l. Durante el e 
de una línea específica del Metro, esta' 
ficac~6n debe consultarse para defin 
forma preliminar los problemas geotéc 
que se pueden anticipar relacionados con 
d~seño y construcción de las estacione: 
tramos intermedios. La zonif~cación se e 
plementa con información cstratigráf~ca tí 
ca, la cual perm~t1r~ desarrollar las 
guientes etapas 1n1ciales del estudio: 

- Rculiz~r un ~nál1S1S prcl1m1n~r de lu~ < 
d1c1ones de estab1l1dad y comportami( 
de la estructura durante la construcc 
y funcionamiento de la línea, así poC 
1dentif1carse las alternativas de soluc 
factibles a estud~ar· durante el diseño 
f~nltlVO. 

Planear la campaña de exploracibn, idc: 
f1cando los sitios donde eventualmente t 
dan presentarse condic1ones cstratigr~f: 
compleJas. 

- Establecer las técnicas 
muestreo apl1cables en 
línea. 

2. 1 ZONA DEL LAGO 

de explor.1cié 
cada tramo d.11 

Esta zona se caracteriza por los grandes 
pesares de arcillas blandas de alta e~~~~ 
bilidad (fig 25), que subyacen a un,, ' 
endurecida superficial de espeso:- .. 
en ~ada s1tio, depend~endo de la loca · .. ' 
e historia de cargas. Por ello, la . .. · 
lago se ha dividido en tres subzon¿. 
diendo a la importancia relativa de \~·: 
tares independientes: al el espesor y p, 
dades de la ~ostra superf1cial; Y b) 
solidación inducida en cada sitio. 
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RESISTENCI"' DE PUNTA Q~ .. ~;¡/cm2) 

f!G 25. SONDEO ZONA DEL LAGO 

2.1 .1 Lago Virgen 

t 
COSTRA 

SUPERFlCIA.L 

SERIE 

ARCILLOSA 

SUPERIOR 

l 
CAPA DURA 

+ 
SERIE 

ARCILLOSA 

INFERIOR 

+ 
OEPOSJTOS 

PROFUNDOS 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyc 
suelos práctlcamente han mantenido sus prc. · 
piedades mecánicas desde su formación; sin 
embargo, el reclente desarrollo de esta zona 

27 

de la ciudad, está incrementando las sobl 
cargas en la Sltperficle y el bombeo prafun 

La estri'!.tigrafía tÍpica de la subzona Lagt.J 
v~~yen arrlba de la Capa Dura se ilustra con 
la fig 26 en la tabla se presentan las 
propiedades medias de los estratos. 

2.1.2 Lago Centro I 

Está asociada al !:ector no colonial de la 
ciudad, que se desa~rolló a par~ir de princi­
pios de este s1gl:::> y ha estado sujeto a las 
sobrecargas generadas por construcciones pe­
queñas y medianas; las propiedades mecánicas 
del subsuelo en esta subzona representan una 
condición intermedia entre el Lago Virgen y 
Laoo Centro II. Las caracteristic~s estrati­
gráficas propias de esta sub~on?. se presentan 
en la tabla 2 y en la fig 27 la resistencia 
de punta del cono eléctr1co de la serie arel­
llosa; es interesante corr:parar esta figura 
co;; la fig 26 para obser,·a::- el incremento 
de res1stencia or1g1nado por las sobrecargas. 

2.1. 3 L.ugo Centro II 

Esta subzona corresponde co~ la antigua traza 
de la e iudad, donde la h.._ s :.or ia de cargas 
aplicadas en la ~uperficie ha s1do muy varia­
ble; esta si tuaciÓE ha pro•!:>::ado que en es,t> 
subzor.a se encuentren lus siguientes cond 
cienes extremas: a) arcillas fuerte~ente CO 
solidadas por efecto de rellenos y grand . 
sobrecargas de co:tstrucc1ones aztecas 
coloniales, h) arcillas bla~das, asociadas 
a lugares que han aloJado plazas y jardines 
durante largos períod':)S de :.ief."po, y e) arci­
llas muy blandas en los c~uces de antiguos 
canales. As1m1srr.o, el ~~te;.so bombeo para 
su::-t1::- de agu.::. a la c1udad se refli1-J.:l en el 
aumento general de la res1stencia de los es­
tratos de arcilla por éfecto de la consolida­
ClÓn inducida, como se obs~rva en la fig 
28, que co~viene compa~a~ con las figs 
26 y 27; en la tabla 3 se resume la es­
tratigrafía característica de esta subzona. 

2.2 ZONA nE TRANSICION 

2.2.1 !~terestratificada del poniente 

En la franja comprendida entre las zonas del 
Lago y las Lomas; depositados en esta zona 
se alternan estratos arcillosos en un ambien­
te lacustre con suelos gruesos Ce origen ale­
vial, dependiendo sus espesores de las trans­
greslones y regresiones que experimentaba el 
aot1.guo lago. 

La frontera entrE las zonas de Transición Y 
del Lago se definió donde desaparece 1~- ·!'J_t:~ie 
arcillosa inferior, que corresponde aproxima­
damente con la curva de nivel donde ·la 
Dura está a 20 m de profundidad 
nivel medio de la planicie. C'c~~:~~-~~ifn,é:Jt6~~~~ 
esta transición en subzonas, 
la cercanía a las lomas; .• ,;Y~eM~~~fj¡~~~:C~ 
espesor de suelos relati~ 
-identl.fican asi las transl.Cl, 0 '"'::!e.-;::! 
que se describen a continuacio<•~~ 
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Tabla 1 Estratigrafia y propiedades, Lago Viraen 

E S t r a t o • Espesor, en m y, en t/mJ e, en t/m 2 0, en • 

Costra superficial 1.0 a 2.S 1.4 l. o 20 

Serie arcillosa superior JB a 40 l.lS o.s a l. O -
Capa dura •• 1 a 2 - o a 10 2S a 36 

Serie arcillosa inferior lS a JO l. 2S 3 a ~ -

• En orden de aparición a partir de la superficie 
** La información d~sponible es muy limitada; los parámetros presentados corresponden a 

pruebas triaxiales CU 

Tabla 2 Estratigrafla y propiedades, Lago Centro I 

E S t r a t o Espesor, en m y. en t/m' e, en t/m' 0, en 

Costra superficial 4 a 6 1.6 4 
1 

2S 

Serie arcillosa supe_rior 20 a 30 1.2 1 a 2 -.. 

• 

Capa dura* 3 a S l. S - 1.6 o a 10 2S a 3.6 

Serie arcillosa inferior B a 10 1.3 - l. 35 S a 8 -

• La in:ormación disponible es muy limitada; los par~metros presentados corresponden a 
pruebas t=iax~ales CU 

Tabla 3 Estratigrafla y propiedades, Lago Centro II 

E S t r o t o Espesor, en m y, en t/m, e, en t/m 1 0; en • 

Costra superficial 6 a 10 1.7 4 2S 

Serie arcillosa superior 20 a 2S 1.3 3 -
Capa dura • 3 a S l. S a 1.6 o a 10 2S a 36 

Serie arcillosa inferior 6 a 8 1.3 a 1.4 6 a 12 -
• La informaci6n disponible es muy limitada; los par!metros presentados corresponden a 

pruebas triaxiales CU 

Tabla 4 Estratigraf!a y propiedades, Transici6n Alta 

E S t r a t o Espesor, en m y. en t/rn 1 e, en t/m 2 0 • ·en 

Costra superficial B a lO 1.6 lO 20 

Suelos blandos 4 a 6 1-; 3 : ~ - S - - ,;_!, . " o 
;¡ ' ~ -

. ~ '· - ~ .. ' 

• 

·-
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f!G 26. SONDEO DE CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA DEL 
LAGO V l RGE ti 

a) Transic~ón Alta 

Es la subzona de transición más próxima 
a Las Lomas, presenta irregular1dades es­
trat1gráf1cas producto de los depÓsitos 
aluv1ales cruzados; la frecuencia y dispo­
SlCl.Ón de estos depósitos depende de la 
cercanía a ant1guas barrancas. Bajo estos 

.mater1ales se encuentran estratos arclllo­
sos que sobreyacen a los depÓs1tos propios 
de Las Lomas (flg 29). 

La estrat1grafía comGnmente encontrada 
tiene las características anotadas en la 

,tabla ' (fig 30). 

b) }.rans1ción BaJa 

···.~Corresponde a la trat:~.s1ción vecina a la 
. zona del Lago; aquí se encuentra la ser1e 

arc1.llosa superior con intercalaciones de 
··estratos limoarenosos de origen aluvial, 

que se depositaron durante las regresiones 
... del ant.1guo lago. Este proceso diÓ or1gen 

. a una estratigrafía compleJa, donde los 
;; .. r·:espesores y prop1edades de los materiales 
:·.,."1-pueden tener var1.aciones importantes en 
_r¡·f~~or~~s distanc1as, dependiendo de la ubl­
-~k-·!=acl.on del sit1.o en estudio respecto a las 
:~tt~~orrientes de antiguos rios y barrancas . 
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f!G 27. SONDEO CON CONO ELECTR!CO EN LA SUBZONA 
LAGO CENTRO 1 

1 
Po~ lo anterior, puede decirse que las 
características estrat1gráf1.cas de la par­
te superior de la trans1.ciÓn baja son 
sir.u.lu.res a la subzona de Lago Centro I 
o Centro II, teniendo en cuenta que: a) la 
costra superf1.cial est¡ formada esencial­
mente por depósitos aluv1ales de capacidad 
de carga no uniforme, bl los materiales 
compresibles se extienden únicamente a 
profundidades máximas de orden de 20 m, 
el existe interestratifl.cación de arcillas 
y su e los 1 imoarenosos, y d) se presentan 
mantos colgados. 

En la fig 31 
de un sondeo 
esta subzona. 

se muestran los resultados 
de cono característico de 

2.2.2 Abrupta cercana a los cerros 

Es la transición entre las zonas del laqo y 
cerros aislados como el del Peñón de los 
Baños, en la que arcillas lacustres están 
intercaladas con numerosos lentes de materia­
les eros~onados de los cerros y hasta len' 
delgados de·travertino Sll~c1.ficado. 

La fig 15 ilustra la complejidad estra 
gráfica de una de estas transiciones. 
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FIG 28 SONDEO CON CONO ELECTRICO EN LA SUBZONA 
LAGO CENTRO ll 

2.3 ZONA DE LOMAS 

En la form~c~Ón de Las Lomas se observan los 
s1guientes elementos 1 i tolÓg .leos, producto 
de erupciones de los grandes volcanes andesí­
t~cos estratif1cados de la sie=ra de las 
Cruces: 

- Horizontes de cenizas volcán1cas 

- Capas de erupc1ones pumiticas 

- Lahares 

- Avalanchas ardientes 

- Depósitos glaciales 

- DepÓsitos fluvioglaciales 

- DepÓsitos fluviales 

- Suelos 

Eventualmente se encuentran rellenos no com­
pactados, utilizados para nivelar. terrenos 
cerca de las barrancas y tapar accesos y gG­
lerias de minas antiguas. 
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f!G 29. ESTRATIGRAFIA TIPICA EN LA ZONA DE .TRAIISIC! 
ALTA 

Todos estos mater1.ales presentan condicion· 
irregulares de compacidad y cementación, q 
determ1nan la estabil1dad de las excavacior 
en esta zona; por ello, exceptuando a 1 
cortes en lahares compactos, en los d~~ 

depósitos pueden desarrollarse mecanismo~ 
falla. 

7ofa• y Laha4e• t4actuAadod. Estos mate· 
les pueden presentar fracturas en direcc : 
concurrentes que generen bloques potet. · 
mente inestables; .. estos bloques. pueden · . 
varse bajo la a ce ion de un sismo o por ';· ~ 

t. 
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f!G 30. SONDEO DE CONO ELECTR!CO Erl LA SUBZOIIA 
TRAilS!C!ON ALTA 

de la alteración de las superf~c1es de frac­
turamlento, al estar somet1dos a un humedeci­
miento producto de la 1nfiltrac1Ón de escu­

-rr:~m1.en tos no controlados. Er. a lgu:;os ca­
_so_s, las fallas locales en la superf1c1e del 

..:.corte podríar. generar taludes 1.nvert1dos de 
est~b1l1dad precar¡a. 

:,.~;-aSpecto s1gnificativo de las tobas, es que 
~ alg':lnas de ellas son muy resistentes al intem­
-perlsmo y que 1ncluso e!"Hilurcen al exponerse 
.al_amblente, m1entras que otras son fácilmen­
.te degradables y erosionables. 

¡j 
_«f!Ó4i.iCJ~:~ de. (Utena4 pum.i.i.¡CCJ.-4 y laha11.e4 de 

a..:c.na~ a.::ule.~. Estos suelos están en estado 
~~~micompacto y se mant1.enen er. talude:s verti­
~~~les debido principalmente a la cohesión 
.-~-f-~.P~rente generada por la tensión superficial 
-~·~:.asociada a su bajo contenido de agua; por 

:ti· .¡~.~nto, el humedccim1.ento o secado de estos 
::ctO.' ·li· "~~ter1.ales puede provocar la falla de los 

~ or_tes. 
.. -t . · .. . . . 
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FIG 31. SONDEO DE CONO ELECTRICO Etl LA SUBZONA 
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LahU4l!.4 poco compactado~ y Jt•pt;~¡Lo4 ryLacia­
Lc-'J y tluui.ogl.ac-l-ale4. Estos depósitos pre­
sentan una compacidad y cementación muy errá­
tlca, por lo que la erosión progresiva de 
origen eólico y fluvial tiende a generar de­
pósitos de talud crecientes, que sólo detie­
nen su avance cuando alcanzan el ángulo de 
reposo del suelo granular en estado suelto. 

De la descr1pciÓn anterior se concluye qur: 
los principales agentes de activación son el 
agua y el viento, por lo cual es necesario 
proteger estos mater~ales contra un intempe­
rismo prolongad.o. 

il~M.J.lLo4. Son los pedregales generados po!' 
el Xitle (fig 24), fo~mados por coladas 
lávicas que presentan discontinuidades come 
fracturas y cavernas, eventualmente rellena! 
de escoria. La estabilidad de excavaciol 
en estos basaltos debe analizarse en func' 
de los planos principales. de fracturamien ' 
y no de la resistencia intrínseca de la roe . 
en el caso de cavernas grandes debe estudiar- .· 
se la estabilidad de los techos. En la explo­
rflclÓn geotécnicfl de cstfl zona tiene má! 
·valor el reconocimiento geolÓgico detallad·~ 
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•. y la perforación controlada con martillos 
neumáti~os en mayor número de puntos, que la 
obtencion de muestras con barriles de diaman-

' 

te y máquinas rotatorias. 

Los accidentes que se observan en las cola­
das de basalto, son principalmer.te: 

- Fracturas que pueden formar bloques inde­
pendientes y desarrollar un mecanismo de fa­
lla 

- Burbujas grandes o pequeñas; las pr~mcras 

son cav.1dades po= sí solas, mientras que la~ 
segundas const~~uyen zonas porosas débiles 

- Vacíos entre coladas; generalmente son cavl­
dades lenticulares, es decir, su desarrollo 
puede ocupar una zona ampll.a en planta, mien­
tras que el espacio vacío vertical que deJan 
entre dos coladas puede ser apenas de unos 
ccnti.mctro~. l~stc m1smn fenómeno se ha ob­
servado entre lu pr.1mcra coladu que se dcpo­
S1t~ y el terreno or.1ginal. 

Prof IT..empo pare cwnzcr 20cm 

m ~ 1~ 1~ 

S Suave 
M Med10 
1 lntenso 
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Colé Relleno 

1 jGns rojizo i 
f-------! L Materd brech01de 

Coté 1 
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1 Bosolto 
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1 
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1 r----k: ,---,.-c~--1 
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1 

FIG 32. SONDEO A PERCUSIDN CON PERFORADORA NEUMATICA 

Adicionalmente se han encontrado er. los derra. 
mes del Xitle, cavidades en forma de túnele, 
que se prolongan por varias centenas de rne. 
tres, y que están alOJadas a lo largo de ca u. 
ces anter1.ores a la colada; cuando ésta ocur.r, 
la roca fund1.da flu)e por el cauce, y al en: 
friarse paulatinarne:-.te su superficie y fron. 
teras con el suelo, su parte central, aún fluí. 
da, escurre con mayor velocidad, generando ur~ 
cavidad de este tipo. 

La exploración de estos depósitos puede hacer. 
se ef.lC.lCntcmente con martillos neumáticos 
valuando mediante una supervis16n cu1dadosa 1 
velocidad de avance de la broca, la intens ld,e: 
del ruido que produce, la coloración del mate-: 
rial que está cortando y los caídos que ocu. 
rren de la tubería de perforación. Con bas\ 
en esta información, pueden clas:..f.1carse lo! 
depósito~ del subsuelo y estimar su estado ge. 
neral P''ra fines de ~ngenieria Cl\'il, como SI 
.1nd1c., en l~s figs 32 y 33. 

Prof T .empa paro avanzar 20 cm Ruido 1 
m ~ ro l!:O seg S J M l 1 Color Clasificación 
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cAPITULO 3 

EXPLORACION GEOTECNICA 

3.1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO 

l. OBJETIVOS 

El reconocimiento geológico para obras de In­
genieria local~zadas en las zonas de lomas y 
de transición alta, observando pozos a cielo 
abierto excavados par~ este obJetivo y para 
el muestreo ~r\alterado, permit~ri obtener la 
~nformación geológica significativa para el 
d1seño geotécnico que se describe a continua-

•

: c1ón. Por su parte, para las obras ubicadas 
en las zonas del lago y trans~ción baja se 
hará la supervisión geotécnica que se descri­

'be en el inc~so 3.2. 

2. INFORMACior,; GEOLOGICA 

l~l~at~g~clia. Se determinar¡ el espesor, 
ca:racteristicas y or1gen de los estratos s1g­
r.1f1ca:ivos del subsuelo; es 1mportante def1-
n1r el espesor de rellenos artif1ciales y su 
compacidad. 

D¿4CQnilnJt¿dadc~. Las tobas de Las Lomas es­
t¡n afectadas por fracturam1entos que pueden 
generar super:1cies de falla y bloques ines­
tables. Debe 1nvestigarse con detalle la 
existencia de cav1dades artific1ales, túneles 
Y galerías de antiguas m1nas, que también 
causé\n conC!l.ciones de inestab1lidad 1nc1so 
3. G) • 

(jl!.om(J':/(·fL·'1 io. La evoluc1Ón geolÓgica de 
CduCcs y b~rr~ncn~ h~ forn1ado d1vc~~n~ condl­
ClOnes del subsuelo al pie de la zona de lo­
mas, encontrándose desde suelos arc1ll6sos 
blandos hasta aluvión suelto, lahares y aGn 
morrenas; el reconocimiento geolÓg1co debe 
advertir sobre estas cond1c~ones estratigrá­
ficas. 

1

1 H¿dJ?.ú (ugl..a. Conv1ene estudiar las CO:ldlcio­
nes de fluJO superficial y subterráneo, com-

'

. Probando la ex1stenc1a de mantos freát1cos 
colgados. 

r(.•ndtt¡Oní') Lnt:./;>taf..le4. Identificar los si-

tios en los que pudieran desarrollarse condi­
ciones de inestabilidad en cortes y taludes. 

Este fenómeno podría estar asoc1ado a la pér­
dida de humedad en los cortes expuestos, así 
como a la disminuciÓn de res1stencia al corte 
por humedec1m1ento de los suelos. 

3. EXPLORACION GEOLOGICA 

Con base en la información del reconocimiento 
superficial, un 1ngeniero geólogo deberá pro­
poner (o rev~sar) el programa de exploración 
de la zona de lomas, el cual podrá estar in­
tegrado por las siguientes etapas: 

3.1 Levantamiento geológico 

Es un levantam1ento detallado, en el que se 
reg1strarán m1nuc1osamente las barrancas, 
prestando especial cuidado a la presencia de 
cavidc:.des (inciso 3.6). El estudio de fo­
tografías aéreas antiguas es s1empre de mucha 
ut1l1dad. 

3.2 Exploración geofísica 

La exper1encia en la zona de lomas demuestra 
que los métodos geofis1cos comunes {in­
c~so 3.3) son poco conf1ables para detec­
tar los d1ferentes estratos y para identifi­
car cavernas (inciso 3.6); sin embargo, la 
con~tantc evoluciÓn · 1n~trt1mrntal de csta5 
técn1cas podrá eventualmcnt(: incrementar su 
util1dad. 

3.3 Explorac1Ón con sondeos 

El proced1miento de exploración más adecuado 
para los suelos de lomas y de transición alta 
es el de pozos a cielo abierto (inciso 3.4), ·por­
que actualmente no se dispone de técnica~·de 
muestreo conf 1ables para esos suelos ·secos 
y duros; ad~cionalmente, estos pozos ten 
la observación directa de los 
sitio. 
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3.2 SUPERVISION GEOTECNICA 

OBJETIVOS 4 TECNICAS DE EXPLORACION 

Los trabaJOS de campo del estudio geotécnico 
deberán realiza~se baJo una cuidadosa super­
VlSl.Ón técn1.ca, encabezada por un ingeniero 
capac i tacto en: a) los programas de trabajo, 
b) los procedim1entos de e)ecuc1Ón, y e) la 
recopilación de 1nformaciÓn. 

Durante la ejecución, el 1ngeniero supervisor 
deberá calif~car la calidad de los trabaJos, 
tomando como base de juicio si los objetiv_os 
del estudio se están alcanzando; en caso ne­
gativo, deberá proponer medidas correct1vas. 
Para fac1l1tar su labor se presentan las si­
gul.entes sugerencias. 

2 RECONOCIMIENTO GENERAL 

Se rev1sa la 1nformación recopilada en la 
zona en estudio, que deberá estar 
J.ntegrada por: 

- Reconoc~miento 

del subsuelo 
geológico o zonificaciÓn 

Recop1lac1Ón de sondeos de exploraciÓn pre­
exlstentes 

- Característlcas de las col~ndanc1as (es­
tructuras, locall.zación de Jardl.nes, etc) 

- Localizac1Ón de pozos de bombeo y detalles 
de su operación 

- Levantam1c ~o de redes de serv1C1.os pÚbli­
cos 

- Local1.zación de gr1etas, cavernas o talu­
des inestables 

- Levantamientos topogrif1cos y n1velac1ones 

- Otros 

3. PROGRA:·IA DE SONDEOS DE EXPLORACION 

Este programa deberi ser congruente con la 
~nformación del recono~miento general y los 
requerimientos de exploración elaborados por 
el proyectista geotécn1co. El ingeniero su­
pervlsor aprobará el programa y los sondeos 
ad1c1onales que se justifiquen para resolver 
los casos que se considere no estin inclu~dos 
en las recomendaciones; los sondeos ad1.c1o­
nales requer1rán una breve justificación es­
crita. 

4.1 Métodos geofÍs1cos (inciso 3.3) Sus 
resultados son poco conf1ables para admitu 
su uso ind1scriminado, sin apoyo de métodos 
de exploración directa; el ingeniero supervi, 
sor deberá tener acceso oportuno a la lnfor­
mación durante el proceso de eJecución. 

4.2 Cono eléctrico (inciso 3.4.2). Es adecuado 
en suelos blandos; debe revisarse su calibra­
CiÓn y comportamlento durante la operación, 
el corrimiento admisible del C.C/lC y la baJa 
sensibilidad a los cambios de temperatura.: 
Estos errores en conjunto no deberin exceder¡ 
de 5/1000 de la capac1dad máxima del cono. 1 

-4.3 Cono mecánico (inciso 3.4.31. Es adml.sible! 
en suelos duros; no debe ut~lizarse en los¡' 
suelos blandos. 

1 

4. 4 Penetrac1Ón estándar (inciso 3.4.4). En s' 
los blandos no es conf1able para definir 
resistenc1.a; la muestra que se recupera . 
alterada y sólo perm1te clas1f1car los suelos: 
y obtener sus prop1edades Índices. En suelos' 
duros y secos, el empleo de agua o-lodo para 
perforarlos puede reblandecer el suelo y al-· 
terar los resultados de labora torio (inciso 3.5). 

4.5 Cr1terio de selección. En la tabla 
1 se presenta una guía para elegir las 
técnicas de exploración según el tipo de sue-. 
lo. 

5 PROGRAMA DE SONDEOS CON MUESTREO IN· 
ALTERADO 

El 1ngen1.ero supervisor deberá revisar el· 
programa de muestreo inalterado para compro·, 
bar que: ! 
a} El número de sondeos cumpla con las reco·; 

mendaciones de muestr_ep inalterado y ex1s·¡ 
ta una breve ac~ara'7~on escrita para jus·; 
tificar la real1zac1on de sondeos adicio· 
na les. 

b) Haya correspondencia 
deos de exploración. 

e.vi.de.n.t.e. con 
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e) se recuperen las muestras de los estratos 
más s1gnlficat1VOS de acuerdo con el dise­
ño geotécnico prel1minar. 

6. TECNICAS DE HUESTREO INALTERADO 

6 .1 Tubo de pared delgadü (Shelbyl (inciso 3ASJ. 
Este muestreado:- Únic.:amcnte se utiliza para 
suelos blando:-: Y d0b0 cum¡~llr cstr1ctamcntc 
con las com.l1C10nes gcomctrlC<lS {3.4.5) , 
pnrticularmentc en cuanto u su filo; su ~nte­
r.Lor debe ser lJ.so, exento de corros1on y 
de preferenc1a p1ntado. Después de cada ope­
raclÓn con este muestreaclor debe l1mpiarse 
cu1dadosamentc el mecar,¡smo de válvula de 
la cabeza. 

6.2 Tubo dentado (incl.so 3.4.6). Debe utilizar­
se en sucl9s consol1dados y en capas duras; 
las muestras que se obtienen no s1empre son 
de buena calidad; por eilo, cuando se emplea 
deben rev1sarse las muestras inr.~ed1atamente 
para asegurarse que se está operando correc­
tamente. La velocld~d de rotac~ón, el tama­
ño y forma de los d1entes son las variables 
que deber5n ensayarse en cada tipo de suelo, 
hasta logra~ muestras aceptables. 

6.3 Barril Dcnison (inciso3.~.7). Se utiliza 
en suelos duros, usando agua, lodo o aire 
como fluldo de perforación; debe tenerse en 
cuenta que es muy dificil obtener muestras 
de buena calidad; es necesar1o revisar las 
muestras recuperadas antes de considerarlas 
como Inalteradas. El Ingeniero supervisor 
debe comprob.~r qn,.... el tubo 1ntcr1or pcrmil.ncz­
ca cst5.tlCO cu<ondo <Jlra el exterior, y que 
la separac1Ón cr:trc el tubo Interior del ex­
terIor sea la .Jdccuadu; esto Último, además 
de la veloc1dad de rotación, son variables 
que deben de:Ir.ir-se durante el proceso de 
muestreo. 

6.4 t-\uestras cÚbicas lir.c1so 3 . .;.1). Con esta 
técnica se obtienen las mc)orcs muestras de 
los suelos, p.Jr"ticul.:nmentc de los local1za­
dos arrib.J del nivel frciÍtiCO, que por su 
dureza y susceptibilld.:JC al agua no pueden 
muestrearse con técnicas mecanizadas. El 
ingen1ero superviso:- debe VlS:ila:- que las 
muestras se obtengan de una zo~a que no haya 
sufridO alteración durante el p:oceso de ex­
cavaclÓn, que se almacenen p~otegidas del 
sol y que se transporten con er.1paques de es­
puma de pol1uret~no para que no se golpeen. 

6. 5 Criter1os para la 
tabla l se muestran 
el muestreo tnalterado. 

selecci6n. En la 
los crite:-Ios para 

7 'l"ECNIC;,s DS PERFllR.;CIO~ 

7.1 Lavado y percusión (incisco ).5). No son 
rccomC"ncl:Jhlr>•, 011 sonrl.(•os 1nnlt~rrtdos porque 
u.u-I.J.n 1;~~· llHI'·:.t l·o~:; 1)(,, l't (·(.L" d1:1 c:h1 r ¡,~~~ 
Y de los Impactos. En suelos f1surados Indu­
cen fracturam1cnto hidráulico en las mues­
tras; este fenómeno ocurre cuando se presen­
tan fugas de lodo bentonlt1co. 

7._2 Cuchar¿¡ de Impacto (inciso 3.5). Esta téc-
nica no es recomendable, ya que 1nduce remol-_ 
deo en la parte super1or de las muestras. 

37 

7. 3 Darrcna o ademe heliCOidal (inciso3.5). 
No conv1,;nen para suelos blandos; el efecto 
de succion que se desarrolla Induce deforma­
ciones inaceptables en el suelo. 

7. 4 Posteadora-rimador-a (inciso 3.5). Es una 
técnica de reciente desarrollo; hasta ahora 
es la Única que ha permitIdo las meJores 
muc5tra5 sin act1v~r la~ fr~ctur~s natur-ales 
y 5in romoldco. 

7. 5 Pozo a cielo c:Un.crto (1nciso J. 4.1). La per­
foración puede hacerse manualmente o con má­
quinas de gran diámetro; el superv1sor debe­
rá comprobar la seguridad de la excavación 
y la factibilidad de rescatar muestras inal­
teradas. 

7.6 Criterio de selecc1ón. La .. tabla 1 
cont1ene el criterio de selecciÓn mas adecua­
do del procedim1ento de perforaciÓn • 

B. CONTROL DE LOS TRAB~JOS DE CA~PO 

8.1 Información complementarla. El inge­
nlero supervisor deberá nsegurarse que par.J 
cada uno de los sondeos se obtenga la si­
guiente información complementarla: 

a) Croquis de localización del sondeo. Debe 
contener claramente los nombres de las 
calles, la orientación norte y elevación 
del brocal. 

b) Registro del sondeo. Los registros tipo 
debcrlin ser simples, re ro contener toda 
lo In(orm¡1C:IÚn rclcv.on\(· d•_~ 1.1 CJccuciOn; 
en sondeos inalterados, 1,~ pérdidi\ de lCY.io 
debe anotarse porque 1mplic<-1. el muy proba­
ble fracturar.icnto hidr~uliCO de las mues­
tras. La f ig 1 muestra el tipo de re­
glstro de campo que se recomienda adoptar. 

e) Bit5cora de campo. El desarrollo de todos 
los trabajos debe ser cuidadosamente re­
gistrado, ano tondo la hora de inic~o y 
tcrminaci6n de cada actividad. Así como 
todos los 1mprcvistos que ocurran. 

8.2 V1s1tas de superv1sión. Cada sondeo 
de explor-ación o de muestreo 1nalterado debe 
ser superv1sado, de preferencia con visitas 
no programadas; el ingeniero supervisor revi­
sará el equipo, instalaciÓn, habilidad del 
personal, protccc1Ón a las muestras y control 
de sondeo. 

8.3 Cal1dad del trab.JJO. La calidad de 
los trabajos de campo se JUZgará a través 
de calificar con tres n1veles (bien, regular 
o mal) los siguientes aspectos: 

- Características del equipo 

- Control técnico del trabaJO 

- Capacidad del personal 

- Ef~ciencia del trabaJo 

- Limpieza del sitio 

- Organizac~ón de las actividades 



38 

TABLA 1 TEC~ICAS RECOMENDABLES DE LOS TRABAJOS DE CAMPO 

A) EXPLORACION PRELIMINAR 

Tipo de suelo Recomendable No recomendable 

Blando Cono eléctrico ·SPT, geofisica 

Duro (húmedo) Cono mec!nico, SPT Geofisica 

Duro (seco) SPT (en seco) o pene- Geofisica 
tración neumática 

SPT: Prueba de penetración estándar 

B) MUESTREO INALTE~~DO 

Tipo de suelo Recomendable No recomendable 

Suelos blandos Tubo de pared del- -
gada 

Suelos preconsoli- Tubo dentado Tubo de pared del-
dados y lentes du- gada 
ras 

Costra seca super- Tubo dentado* Tubo de pared del-
ficial gada 

Capa dura y tobas Barril Denison* o - 1 
blandas Tubo dentado* 

Tobas duras Barril muestreador o -
Barril Denison* 

* La calidad de las muestras puede ser mala 

C) f>lETODOS oro PER.FORACION -
Tipo de suelo 

1 
Recomendable No recomendable 

Blandos f~surados Posteadora-r1madora Rotaci6r. con lodo; 
percusión o lavado 

Blandos no fl.SU- Posteadora-rimadora o Percusión o lavado 
rados rotación con lodo 

Duros abajo del Rotación en seco Rotación con agua 
nivel fre:itl.co o lodo 
Tobns duras Rotación con aire o Rotación con agua 

pcrcusJ.6n-ncum5ticu 

i; 

L 
:! 

'¡' 

1 

1 ' 
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3.3 METODOS GEOFISICOS 
3.3.1 Refracción sísmico 
1 • OBJETIVOS 

Deducir las posibles características estrati­
gráficas de un sitio y las propiedades mecá­
nicas de los suelos, a partir de la interpre­
tación de los t~empos de arribo de ondas re­
fractadas ¿n los estratos de mayor densidad~ 

2. EQüiPO DE MEDICION 

Está integrado por tres unidades básicas: el 
mecanismo de generaci6n de la onda, el con­
junto de geÓfonos captadores y el aparato re­
gistrador. 

2.1 M~cani5mo d0 generación de la onda 

El más simple es.un martillo pesado equipado 
con un micro-interruptor montado en un mango, 
que al golpear una placa metálica asentada. 
en la ~uperf1cie genera la onda, y simultánea­
mente opera al m1crointerruptor que a su vez 
act1.va al aparato registrador para 1.ndicar 
el ir.icio de la prueba. El martillo se usa 
para estudios someros (10m); para los de ma­
yor profundidad, la onda se genera con la 
explos i 6n de una pequeña carga de dinamita 
colocadü en una perforación de menos de 1 m de 
hondo, mediante un detonador eléctrico ins­
tantáneo. 

2.2 Geófonos 

Sen dispositivos electromagnéticos que captan 
las oscilaciones del suelo y las transforman 
en sefiales eléctr1cas. Los ge6fonos comunes 
Únicame~te reg1st:::-ar. la componente vertical 
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1 
del movimiento y su sensibilidad varía entr 
S y 100 cps; su construcción es robusta y e 
el eje vertical tienen una punta para hincar 
se en el suelo. 

2.3 Aparato registrador 

Es un oscilÓgrafo cuyos elementos sensible 
(canales) son de 2 a 1 2 pequeños galvanóme 
tres que vibran al recibir la señal de lo 
geÓfonos. Los .galvanómetros llevan adherido 
pequeños espe) os, en los que inciden rayo 
de una fuente luminosa fiJa y los refle)il 
a papel fotosensible con una escala de t1em 
po, registrándose así el arrivo de las ondc'ls 
Adcm¡s de los ~ntcriorcs, cxislcn 05ci1Óg~~ 
fes que registran el fenómeno ya sea en cin 
ta magnética, en pantalla lum1nosa o d1gital 
mente. 

Las características más impor-tantes de lo 
oscilógrafos para exploraciÓn geotécn1ca s 
resumen en la tabla l. 

3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

En una línea de medición usualmente se colo 
can de 6 a 12 geof6nos alineados, en un e • ~ 
tremo se ubica el aparato que genera la On 
y en el opuesto se coloca el oscilógraf 
La longitud total de la línea de geÓfonos ( 
se condiciona a 3 veces la profundidad (O 
a la cual interese hacer la exploración; lo: 
geÓfonos se ubican equidistantes entre sí 
o bien, más cercanos en el extremo en el qu 1 

se genera la onda (pero a no menos de 2 m 
y a d1stancias mayores en la parte más aleja 

TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LOS OSCILOGRAFOS PORTATILES 

Perturbación Registro Fuente de Número de Intervalo Peso, en Capacidad, 
provocada poder canales de kg Prof. en m 

con T1empos 
ms 

Martillo - Digital Pilas 1 a 2 0-10 5 10 

-Pantalla lumi-
nos a 

- . -

Explosivos - Papel foto- Bater1a 2 a 12 0-100 10 lOO 
sensible recargable 

- Cinta magné- 12 o m.1s 0-1000 30 lOO 
tic a ' -

ms - milisegundos 
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da (pero a 11n de> 20m). 

En condiciones estratigráficas Slmples, en 
que las fronteras entre estratos sean parale­
las a la superficie, una sola prueba podrá 
dar información sufic1ente; pero por lo gene­
ral, es necesario realizar una segunda prue-

ba generando la onda en el otro extremo de 
' ' la 11nea. 

LoS 3parato~ de dos cana~cs, que s&lo recibe~ 
señales de uno o dos geofonos, se neccs~tara 
colocarlos en puntos a lo largo de la l1nea, 
para hacer liOil medición equ1valente a un apa­
rato de 12 canales de med~c1Ón. Se han desa­
rrollado otras t6cnicas de esta prueba (refs 
1 y 2); por eJemplo, para detectar una zona 
de menor velocidad se recomienda d1sponer los 
geófonos en forma sem1c~rcular alrededor del 
punto de tiro, de tal manera que las distan­
c1as sean constantes y pueda registrarse re­
traso en algunos geófonos. Para determinar 
las d¡mcns1ones y profund1dad de la anomalia 
se hace variar el radio y/o la pos1ciÓn del 
punto de t1ro. Estas anomalias pueden co­
rresponder a ::onas de baJa res1stencia, muy 
sueltas o con cavernas {f1g 1). 

,, 
Vonaa~ dt 

~: T•tmpo clt rtlroto 

• 
"' o . 
~ 

g 
e 
¡: 

Fl G 1 

Curvo'normot' 

' 

., 

Todos 101 punlot cotn sobrt 
lo curvo,t•CtPIO los lnd,cados 
tiprtsomtnlt 

DISPOSICION DE TENDIDOS PARA LOCALIZAR UNA 
ANOMALIA 

4. RCSULTADOS 

Las velocidades de propagac1Ón de las ondas 
se grafican conforme la .of1gura 2. 

5. lNTERPRLTACION DC LOS RESULTADOS 

5.1 Estratigrafía 

Se basa en 1~ ley de rcfracc1Ón de las ondas 
!n mcd ios e lás t 1cos, de la cua 1 se deducen 

as siguientes expresiones. 

caso de dos capas paralelas, 
el c~pc~or h serii (fig 21: 

y 
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Y1 >vi 

FIG 2 GRAFICA DISTANCIA-TIEMPO 
DOS CAPAS PARALELAS A LA 

TERRENO 

v, 

PARA EL CASO 
SUPERFICIE 

h doS 
2 ' 

. ' 

DE 
DEL 

( 1) 

donde do es la distanc1a horizontal aparente 
entre el origen y el cambio de velocidad (fig 
2). 

Para el caso de tres estratos paralelos, y 
v 3 > v 2 > v 1 , los espesores se obtienen me­
dlante 

do, [ lt' - J 
v, 

h' v, h, + V (2) 2 \': 

h¡ h, f'h 1 +do: íljgJ V¡ i 2 V +V 
( J l 

- ' ¡ 

donde: 

p 

son las d~~tanc1as aparentes 
al camb~o de velocidad ( fig 
2) 

es el factor de correcci6n; 
para cálculos aproximados es 
1gual a 0.8 

Para casos con mayor número de estratos, ca­
pas inclinadas o velocidades menores en es­
tratos subyucentes, consultilr l.:t referencio?. 
J. 

5.2 Ident1ficac1án de suelos 

La identif1caciÓn de los suelos y rocas se 
hace comparando las velocidades de propaga­
ción de ondas longitudinales con las corres­
pondientes a casos conocidos. En la tabla 
2 se muestra una recopilaci6n de valores 

· ( ref 2). 

5.3 Módulo dinámico 

Se 
la 
4. 

calcula considerando un valor probahle de 
relación de Poisson para aplicar la ec 

Si 5e realizan dctcrm1 naciones de la 
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TABLA 2 INTERVALO APROXIMADO DE LA VELOCIDAD DE ONDA 
LONGITUDINAL PARA DIVERSOS MATERIALES REPRE­
SENTATIVOS (ref 2) 

Material 

Suelo orgánico 

Arcilla 

Arcilla limosa 

Arcilla arenosa 

Limo 

Arena seca 

Arena húmeda 

AlUVl.Ón 

Aluvión (terciario) 

Aluvión profundo 

Depósito glaciar 

Basalto 

Agua (depend1.endo de la tempera­

tura y contenido de sales) 

Velocidad, en m/s 

170 a 500 

1000 a 2800 

975 a 1100 

1160 a 1280 

760 

300 

610 a 1830 

550 a 1000 

800 a 1500 

1000 a 2360 

490 a 1700 

2000 a 4000 

1430 a 1680 

.. 
1 

! 



velocidad de propagación de las ondus trans­
versales o de corte, con las ecs 4 y 5 
se puede deducir el mÓdulo el5stico y la re­
¡acíÓn de Poisson correspondiente. 

VL 

VT 

donde: 

V 
L 

/Edin 1 - u 
p ( l + ul el - 2 ul 

( 41 

/Ectin l 

p 2 ( l +ul 
(5) 

velocid~d de las ondas longitudi­
nales, en m/s 

velocidad de la~ ondas transversa­
les, en m/s 

u relación de Po1sson 

Cdin m&dulo ele clnsticidad dln5mico del 
mcd1o, f'O ton/m~ 

p densidad del materiul,enton s 2 /m .. 

6. COMENTARIOS 

La principal apl1cación de este método puede 
ser la de determinar la profundidad de la 

3.3.2 Resistividad eléctrica 

1. OBJETIVOS 

Deduc1r las posibles características cstrati­
qráflcas de un SillO y lu p0~1clón del nivel 
fre.ltlco, a part1r de la 1nterprctac1Ón de 
las res¡stividades mcd1as en los suelos. 

2. EQUIPO DE MEDICION 

Está compuesto por una fuente de poder, un 
Voltímetro, un amper- ímctro, cua t"ro electrodos 
Y cables conductores; los equ1pos comerciales 
integran la fuente de poder con el voltíme­
tro y el amperímetro en una unidad compacta. 
En la tabla 1 se present.an las característi­
cas de los equ1pos portátiles. 

Los electrodos son varillas usualmente de 
bronce de 2 cm de diámetro y 50 cm de longi­
tud, con un extremo en punta para h1ncarse 
en el terreno. Los cables de conexiÓn son 
·de cobre con forro ele neoprcno. 

J. PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA 

1 -.·~ara la exploración 9eoeléctrica se han desa­
~~rollado d1versos me todos {refs 1 y 2) ¡ el 

... -.. ~nomlnado arreglo de Wenncr es e~ ma5 utili-
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roca bajo un depÓsito aluv1al de dificil ex­
plorac~ón directa. 

La interpretación de la prueba debe necesa­
riamente correlacionarse con la informac1Ón 
de los sondeos convenc1onales, porque tiene 
la limitación de no detectar la presencia de 
estratos blandos que subyacen a otros duros, 
debido a las condiciones de refracción que 
se desarrollan. Es ncCC'é.~Jrlo tambJ.én efec­
tuar para cada línea de rcg1stro dos pruebas, 
una generando la ondu er. un extremo de la 
linea y la otra generando la onda en el con­
trario. 

La detección de cavernas, ~Ún con el procedl­
miento descr~to, es poco confiable. 

7. REFERENCIAS 

1. Dobrin, H, "Introduc:1on 
prospecting", McGraw 11111 
York (1961 1 

to geophysical 
nook, Co., Nueva 

2. Petróleos Mexicanos, PENEX, "Exploración 
y muestreo de suelos para proyecto de 
cimentac1ones'', Normas ~.214.05 (1975} 

3. Grant, F y West, G, ''Interpretación Theory 
in appl1ed geophys1cs", r-:c Graw H1ll Bo~k, 
Co., Nueva York (1965) 

zado por su s1mplicidad. T1ene dos ticnicas 
de operación: -óondc.o c.t.Cctl"..l.Co, que estudia 
la estrat¡qraf Ía según una vertical, y JlU4-

ltlt.!.Co cléci.,u_cc., que lo h.::tcc conforme una 
horizontal a c1erta profundidad; combinando 
ambas técnicas se puede tener una idea clara 
de las condiciones del subsuelo del sitio. 

El c.::tmpo cléctr1co se Induce .:11 terreno con 
dos.electrodos, denominados de corriente~ que 
se hincan y conectan med1ante el cable a 1~ 

fuente de poder y el amperímetro¡ entre estos 
electrodos se hincan dos de .potencial conec­
tados al voltímetro. Con el amperímetro se 
mide la intensidad de la corriente inducida 
al terreno y con el voltímetro la diferencia 
de potencial entre los electrodos centrales. 

Las distancias entre electrodos puede variar­
se dando lugar a diferentez arreglos¡ en el 
mis usual, conocido como Wcrlr1cr, los electro­
dos se instalan al~neado~ con separación 
equidistante h; con este arreglo la medición 
hecha es representativa del material a la 
profundidad h. 

El ~~ndeo eléct~¡co ~e real1z.J manteniendo 
P] ,...,....,~r,.., ,.1,..,, ------·- •· 
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tanda la separac1.on h; en cambio en el Jta~­
l~ca cL~ct4¡co 6nicamente se cambia de lugar 
el arreglo (de igual h) sobre una retícula 
trazada en ·1a superficie. Se combinarán el 
sondeo y el rastreo para definir las condi­
ciones geolÓg1cas de lugar. Ambas técnicas 
deben iniciarse determinando la resistividad 
del estrato más superficial, colocando los 
electrodos con una separación menor que el 
espesor del primer estrato. El arreglo de 
los electrodos se muestra en la f1g l. 

J E~tarom d~ 
Elrc.troclo dt poi~~ 
I:Oflll'ntt 

h h 

F!G 1 ARREGLO WENNER 

4. RESULTADOS 

Los datos de resistividad pueden l.nterpretar­
se cualitativamente construyendo d1agramas 
de lSorreslstlvidades aparentes (f1g 2). 

5. INTERPRST~CION DE LOS RESULTADOS 

5.1 Reslst1v1dad aparente 

El arreglo Wenner genera un campo eléctr1co 
con profundidad h, ancho O. 75 h y longl­
tud 4.5 h. De la prueba se obt1ene la dlfe­
rencia de potencial V y la 1ntens1dad de la 
corrlente 1; la resistividad aparente se ob­
tlene med1ante 

V 
-I-2 " h ( 1) 
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donde: 

V 

I 

h 

resistividad aparente a la 
didad h, en ohms-m 

diferencia de potencial, en vol 

intensidad de la corriente, 
amper es 

d1stancia entre electrodos, er 

Cuando se usan equ~pos port~tiles que mic 
la resistencia, se puede sustituir la re: 
ción V/I por R, resistencia en ohms. 

5.2 Estratigrafía 

a) Sondeo eléctrico. La interpretación 
sondeo eléctrico se realiza con el pro 
dimiento de cálculo de Hurnmel (ref 
quien deduJo la expresión de la resis 
vidad aparente para el caso de una e 
de rcs~stivido.d p sobrcyu.cicndo un csl 
to infinito de reS1st1v1dad D 1 • 

[ Kn 
0 a =p 1 + 401 n=l fl+(2nH/h)2 

Kn 

donde: 
/4+(2nH/hP 

n·= 1, 2, 3, ... ~ 

H espesor de la capa, 

h equidistanc1a entre 
P ¡ - P: 

K = 
o l + p 1 

enm J 
electr 

Mooney y Wetzel (ref 4) obtuvieron la fam 
de curvas der1vadas de la ecuación anLe 
para simpl1ficar el cálculo de P 2 y H 
3) • 

La forma de utilizar esta gr&fica es le. 
guiente: para determ1nar la resistivid& 
del estrato superf1cial se utiliza algun: 
d1ci6n real~zada con una equidistancia h, 
nor que el espesor de la capa, apl1cand; 
fórmula de la res1st1vidad aparente; c. 

Dlttan e 1 a 

.. 

' f !G 2 DIAGRAMA REPRESEflTANDO CURVAS DE !SORRES!ST!V!OADES 
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CURVAS DE RESISTIVIDAD APARENTE PARA EL CASO 
DE UNA CAPA MEDIANTE EL ARREGLO WENNER (REF 4) 

se tenga duda de este valor se recomienda ha­
cer una gráfica de vurJ.ación de la equJ.dlstan­
cla h con la rcstsllvidad ~pilrcntc; extrapo­
lando se puede determinar p como el valor de 
Pa cuando h tiende a cero. 

1
Conocidas P 1 y P2 

para un valor de h se traza en la gráfJ.ca una 
horizontal para p /P 1 y se obtiene una serie 

a 

1 
de valores de k y h/H; de este conjunto de va-
lores se dibuja la variación de Kv¿ H, ya que 

,, es constante para cada medición. Se dibu­
Jan las curvas de K v6 H para los dJ.ferentes 
valores de h; si las curvas se cruzan en un 
punto (H,K) (fJ.g 4), se tJ.cne el caso de 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

una capa sobreyacJ.endo un estrato infinJ.tO. 
Eü caso de no cruzarse en un punto, se compa­
ra la curva Pa vh h con curvas teóricas para 
diferentes confJ.guraciones de estratifJ.cación, 
que han sJ.do preparadas por invcstiagdores co­
mo Mooney y Wetzcl (ref 4). 

K . , 

Espesor c!e lo cope H,en m 

FIG 4 GRAFICA H vs. K PARA EL CASO OE UNA CAPA 

' 

tn general, el número de capas involucradas 
en una prueba se puede detectar en la curva 
Pa v¿ h mediante el número de cambJ.os de pen­

.dlente. 

·'·.b) Rastreo eléctrico. Para interpretar la 
prueba se hace una gráfica de d~stancias, 
de or~gen arbitrario al centro del arre-
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glo, contra res~st1vidades aparentes; las 
resistividades reales en cado zona a la 
profundidad h serán las que estén locülJ.­
zadas fuera de las zonas de transición 
lfig 5)-

'· 

• 
p, 

.l.._: 

1 

. ~ .;· 
-· · .. .. 

,¡ 
d 

Co111octo 

FIG 5 GRAF!CA TIPICA DE RESISTIV!GADES PARA EL 
CASO DE UN COtiT ACTn 

5.3 Clasificación de suelos 

La clasificación tentativa de los materiales 
se hace por comparación de lo resistividad 
el€ctrica con valores típicos, como los de .la 
tabla 2. 

La posición del nivel freático se detecta f~­
cilmcnte en la sección de isorre~lstividades. 

6- COMENTARIOS 

La precisió~ de este método para predecir la 
estratigrafia de un sitio es generalmente me­
nor que la de refracción sism1ca y por ello 
se utiliza menos; sin embargo, es más confia­
ble para determinar la posición del nivel 
freático y detectar estratos blandos . 

En la bGsqucda de caverna~ con c:;ta técnica 
se 1ncurrc en errores, porque 1~~ anomalias 
que producen zonas con d~ferente contenido de 
agua pueden fácilmente interpretarse como ca­
vernas. 
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CARACTERISTICAS DE ALGUNOS EQUIPOS PORTATILES USADOS 

EN EL METODO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA 

Fuente de Capacidad, en Intensidad de Intervalo de Peso total, 

poder 

Baterias 

recargables 

*mA: miliamperes 

m·-

30 

20 

300 

200 

TABLA 2. 

Material 

Suelos finos 

Arenas 

corriente, en mA* mediciones 

20 0.1 a 1000 

so 0.1 a 1000 

lOO a lSO 0.002 a 10 

o a 1000 0.0002 a lOO 

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE DISTINTOS 
TIPOS DE ROCA Y SUELOS 

Resistividad, en ohm-m 

1 a lO X 10' 

2.2 a 4 X 10 2 

en kg 

¡¡ 20 

¡¡ lS 

¡¡ 60 

¡¡ 75 

DepOsito glacial S X 10 2 

3.4 METODOS DE EXPLORACION 
Y MUESTREO 

3.4.1 Pozo o cielo abierto 



l. 
¡. OBJETIVOS 

El pozo a cielo abierto per~ite: a) observar 
directamente las caracter!sticas estratigrA­
ficas del suelo, y b) rescatar muestras inal­
teradas de los estratos principales. Est~ 
técnica de cxplorac1ón y muestreo es part1cu­
larmente recomendable en suelos secos y duros, 
como los de la costra superficial de la zona 
del lago y ~os depósitos de lomas y de algu­
nas trans1c1oncs. 

2. EQUIPO NECESARIO 

se requiere equipo para la excavación del po­
zo y labrado de las muestras 1nalteradas; la 
excavación puede hacerse con herramienta ma­
nual o con máquinas perforadoras capaces de 
abrir en seco pozos de por lo menos 80 cm de 
diámetro. El labrado de las muestras se rea­
liza con herramientas manuales. 

2.1 Excavación manual 

El equipo se integra por picos, palas, cable 
de manila, botes, un malacate mecánico para 
250 kg, escaleras y l1~rram1cnta·para carpin­
teria y albafiilcria. Además, si el nivel 

·rreático est.i cercano a la superficie, puede 
~querirse una bomba eléctrica con puntas 
¡ectoras, es factible que también se nece­
~1ten martillos eléctr1cos o neumáticos para 
atravesar suelos muy duros, así como algunas 
tobas. 

2.2 Excavación c011 máquina 

Se puede utilizar una máquina perforadora a 
rotación del t1p0 de la que se emplea para la 
construcción de pilas de cimentación. La se­
lección de la máquina quedará condic1onada 
por la profund1dad que se rcqu1cra alcanzar; 
como guia, puede dcc1rsc que perforando en 
seco suelos duros, las mSs l1geras (tipo 
Cadweld) pueden perforar hasta 15 m en diSmc­
tros de 0.8 m y las n1~s pesadas (t1po Watson 
o Soilmec), aprox1madamente 30 m, con diáme­
tros de 1.0 a 1.5 m. 

2.3 Herramientas y materiales para el 
muestreo 

Para el labrado y protección de las 
1nalteradas se requieren espátulas, 
martillo, brochas, csLu[u, manta de 
parafina y brea. 

3. DESARROLLO DEL TRABAJO 

3.1 Excavación manual 

muestras 
c1ncel, 
ciclo, 

'

l ~ozo puede excavarse con sección cuadrada 
C1rcular, la forma se eligirá en razón a la 

écnica de estabilización de las paredes de 
. ..a excavación. Si se utilizan tablones y mar­
¡ ces estructurales, la forma cuadrada es la 

más adecuada; en la f1g 1 se muestra cómo 
se adema un pozo. Por otra parte, la forma 
de pozo circular es la conveniente cuando se 
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estabilizan sus paredes con tubo de l~mina co­
rrugada o con ferro-cemento. Esta última so­
lución se ha venido empleando con mucha fre­
cuencia por su sencillez y baJo costo: esen­
cialmente consiste en colocar an~llos de ma­
lla elcctrosoldada (4, 4-10, 10) separados 
por lo menos 2 cm de la pared de excavación. 
La malla se fija con anclas cortas de varilla 
corr~gada hincadas a percusión, y después se 
aplica manualmente el mortero con un espesor 
minimo de 4 cm. Los anillos generalmente em­
pleados son de 1 m de altura; s~ el terreno es 
estable, este valor puede incrementarse. 

_/Lorovcro 

... 
A 

p f 
'ti t~ ,. 

l---Tabl"""' -f.-' 2.0 C"" 

- r , 
"' f- ~. --

Esquinero 

Larguero 
r~ 

Tabla.~ 

C O R T E A- A 

Cur'\o$ óonde se 
requiero ajustar 

F IG l ADEMADO PARA UN POZO A CIELO ABIERTO 

3.2 Excavación con m~quina 

La perforación mediante m~yuina rotatorj¿ 
también puede presentar paredes inestables, 
en esos casos, el problema deberá resolver~\ 
perforando tramos cortos y estabiliz~ndolo~ 
con anillos de malla de acero y mortero. 

L~s zonas de tobas duras, donde las perforn· 
cienes pierden velocidad de avance, se acos· 



tumbra atravesarlas agregando agua para a.bl4.n­
daA los materiales; esta práctica es inade­
cuada porque altera las propiedades de los 
suelos. 

3.3 Labrado de las muestras inalteradas 

En la excavación se deja un escal6n (fig 
21, en el cual se limpia un área de unos 
SO cm de diámetro; a continuación se marca la 
sección deseada y se labran los lados del cu­
bo de suelo {de 25 x 25 cm}. Posteriormente, 
la muestra se envuelve con manta de cielo, que 
se impregna con una mezcla caliente de para­
fina y brea med~ante una brocha. En la parte 
super~or de la muestra se coloca una etiqueta 
de identificación (fig 3). 

ProyecciÓn del 

corte A- A 

; ' J ____ ¡,..· 

...... 
A : . A 

( 
. . 
~-- .J 1 

" V 

FIG 2 LABRADO DE MUESTRAS 

4. REGISTRO DE CAMPO 

Conforme avanza la excavación del pozo se lle­
va un registro (fig 4) donde se anota la 
descripción y clasificación de los estratos, 
indicando gráficamente la profundidad de las 
muestras; en el registro se inclu~rán comen-
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tarios relativo& al procedimiento de excl 
ci6n y .. ademe utilizados. Asimismo, conv.1: . 
registrar los valores de resistencia al cort. 
determinados en las paredes y fondo del paz 
con torc6metro y penetr6metro portátil. 

25 

25 cm 

DDF T 
Sondeo 

r-.-Jasiflca.ción 

~ 

Etiqueta en la 
porte superior 

Obra 

Muestro 

Profundidad 

Operador 

Fecho 

FIG 3 IOENT!FICACION DE MUESTRAS 

S. COMENTARIOS 

1 

El pozo a cielo abierto es una técnica de ex­
ploración y muestreo que puede clasificarse 
como excelente; en suelos secos es la Gr:.icé. 
confiable, ya que los métodos de perforac1ér. 
y muestreo convencionales que emplean agua o 
lodo como fluido de perforación pueden prevo· 
~ar cambio de sus propiedades mecánicas. 

Los factores que deben tornarse en cuenta pa~a 
la selección del pozo a cielo abierto cor::.~ 
técnica de muestreo en un caso particular so,. 
a) la profundidad m4xima que pueda alcanza ¡ 
se, b) el tiempo y costo de eJecuci6n y e) qJ 
el nivel fre!tico sea profundo. 
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-"'Pistola ne~.móflca poro l\1""'-·-·· 

6 fleDVOt'IÓI'I >5.0 

ODF Sondeo JReahtó SuptrVIsÓ 

OBRA LOtOIItOetÓn Fecho 

F! G 4 PERFIL ESTRATIGRAFICO 

3.4.2 Cono eléctrico 

l. OBJETIVO 

Determ~nar la variación con la profundidad 
de la res~stenc~a a la penetración de punta 
Y fricción del cono; la interpretac~6n de es­
tos parAmetros permite definir con precisión 
Cambios en las cond~ciones estratl.grAficas del 
sitio y estimar la resistenc~a al corte de 
los suelos mediante correlac~ones empir~cas. 

. 2. EQUIPO 

2.1 Cono el~ctrico 

Es una celda de carga con dos unidades sensi­
bles instrumentadas con deform6metros el~c­
tricos (t.tJL..a.,.ln gag u) , (ref 1) ; usualmente tie­
ne 2 ton de capacidad de carga y resolución 

± 1 kg, pero en el caso de suelos duros 
alcanzar una capacidad de S ton y reso­

lución de ± 2 kg; en la fig 1 se muestra 
¿squemáticamente dicho instrumento; general­
~ente tienen 3.6 cm de di!metro e~ior, aun-
que para suelos blandos se han utilizado has­

r·:~ ta de 7. o cm. 

Come se observa en la fig 1, la fuerza que 
se desarrolla en la punta cónica (1) se mide 
en la celda inferior (2) , y la que se desa­
rrolla en la funda de fricción (3) se mide en 
la celda superior (4). 

La señal de salida del cono s~ transmite con 
cables a la superficie, la recibe un aparato 
receptor y la transforma en señal digital, 
impresión num~rica o directamente en una qrA­
fica. 

2.2 Mecanismo de carga 

El cono se hinca en el suelo empujAndolo con 
una columna de barras de acero, usualmente de 
3.6 cm de diAmetro exterior, por cuyo inte­
rior sale el cable que lleva la señal a la 
superficie. La fuerza necesaria para el hin­
cado se qenera con un sistema hidr4u1ico. con 
velocidad de penetración controlada. 

3, OPERACION DEL EQUIPO 

La velocidad de hincado del cono es usualmen-
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FIG 1 CORTE TRANSVERSAL OEL PENETROMETRO ELECTRICO 
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te de 2 cm/s; sin embargo, en la norma tcnl' 
tiva (ASTM D344l-75T para operación del e 
eléctrico) se propone de 1 a 2 cm/s ± 25\. Pa­
ra las arcillas de la Ciudad de México se ha 
adoptado 1 cm/s porque as! se controla mejor 
la prueba; sin embargo, es admisible operar 
con 2 cm/s, sabiendo que se obtienen valores 
liqeramente mAs altos (ref 2); sin e~argo, 
es muy importante que durante la prueba lü 
velocidüd de penetración se mantenga constan­
te, ya que es ~nev~tablc que en las cüpas du­
ras el cono pierda veloc~dad de penetración y 
que al pasarlas se acelere. 

4. RESULTADOS 

La prueba de penetración estAtica de cono 
permite definir la variación de la resis­
tencia de punta y fricción con la profundi­
dild; lil fig 2 mucstril un ejemplo de un son­
deo en el centro de la C~udild; no se prc~cn­
ta la gráfica de la fr~cción porque cr 
los suelos blandos su medición es incier­
ta (ref 3). 
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P~OfU~IO!OAD 
fiG 2 VARIACIOil DE LA RESISTENCIA DE PU1ir1\ ·1 
5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

S.l Estratigrafia 

El penctr6metro eléctrico permite 
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FIG 3 TIPOS DE VARJACJDN DE RESISTENCIA DE PUNTA 

con precis16n los cambios 
util1zando como indicado~ la 
resistenc1a de punta (f1g 3). 

estratigráf1cos, 
va~1aci6n de la 

5.2 Identificación indirecta de los suelos 

La identificación de los suelos se hace de 
manera indirecta mediante correlacio~es empi­
ricas como las de las figs 4 y 5, una 
elaborada por Sanglerat y la otra por 
Schmertmann (refs 4 y 5). En el caso del sub­
suelo de la C~udaC de México,·particularmente 
en la Zona del Lago, la !dentificac~6n de los 
suelos se puede hacer comparando la variación 
de la resistencia de punta con la estrat~gra­
f1a definida mediante sondeos con muestreo 
inalterado continuo. 

5.3 ParSmetros de resistencia de los suelos 

a) Suelos cohesivos. La res~stencia al corte 
de suelos cohesivos en condiciones no dre­
nadas se puede obtener aprox~madamente con 
la expresión; 

donde 

( l) 

resistencia al corte no drenada, en 
t/m 2 

resistencia de punta de cono, en 
kg/crn 2 

N~ coeficiente de correlaci6n 

Los valores del coeficiente Nl, determi­
nados para suelos de la Ciudad de Méxi­
co, aparecen en la tabla l. 

b) Suelos friccionantes. La correlaci6n en­
tre la resistencia de punta del cono y le 
compacidad relativa d~ arenas finas se 
muestra en la fig 6. 
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Para determinar el valor del ~ngulo de 
fricción interna, Q', usualmente se .utili­
zan las fórmulas de capacidad de carga, em­
pleando corno datos la capacidad de carga 
última y la estimaci6n del peso volumétri­
co; en la fig 7 se presenta una solu­
ción gráfica para determinar el valor de 
Q' en función de qc y de o 0 ' , donde o 0 ' es 
el esfuerzo vertical efectivo. 

e) Suelos cohesivo-friccionantes. Este caso 
se resuelve considerando dos valores de la 
resistencia de punta cercanos, que corres­
ponden a un mismo estrato (qc 1 y qc 2 ). As1 
se pueden plantear dos expresiones de la 
capacidad de carga última, que al conside­
rarlas simult¿neamcnte resultan: 

tan -1 [ q e 2 - q e 1 ] -1 

Y(z 2 z 1 )Nq 
( 2) 

e = 
(qe 1 +qc

2
)-YN

9
(l+tan $) (z

1
+z

2
) 

2 Nc(l + Nq/Nc) 
( 3) 

donde 

e y t parámetros de la resistencia al 
corte 

Gc;Y Gc 2 valores de la resistencia de pun­
ta (qc2 > qc¡) 
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z l y Zz profundidades de medición 1 
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CLAS!F!CAC!ON DE SUELOS CON PENETROMETRO 
ESTAT!CO (REF 5) 

q c2 - q e 1 
( 4) "Y ( 1 + tan q>) ( z 2 - z 1 ) 

Para determinar el valor de ~ se deben re­
solver por aproximaciones sucesivas lf.S 
ecuaciones impl1citas 2 y 4; para ello, 
primero se supone un valor de ~ para calcu­
lar Nq (ec 4) y con el valor obtenido c~1-
cular ~ (ec 2); este Ultimo se toma co­
mo valor inicial y se repite el cálculo ~u~ 
converge en dos o tres iteraciones. 

6. COMENTARIOS 1 
L~ prueba de pen7traci6n con cono es la t 
n~ca de explorac~ón de suelos más eficiente ·. · 
económica de que se dispone actualmente. · 

Cuando se trata de suelos blandos, el cr···: 
eléctrico tiene mayor precisión que el e,. 
mecánico. 
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TI\OLI\ 1 VALOilES DEL COEFICIENTE DE CORRELI\CION NK 

PARA LA CD. DE MEXICO (ref 2) 

p r 

Tipo de suelo qc Triaxial 

u u 

Costra SCC.:I S < qc < 10 qc/14 

Arcillas biu.ndas 'le > S qc/13 

Llmos arc~llosos 
duro::; qc > lO qc/24 

qc resistcnc~a de punta en kg/crn 1 

Los coeficiente::; de correlación NK entre las 
mcdic~ones con cono y la resistencia al cor­
t~ no drenada de los suelos, est~n basados en 
un número rcduc~do de sondeos inalterados; 
por ello deber, utilizarse con reserva y de 
preferencia ru.tificarse con sondeos de corre­
lación, para asegurarse de su validez. 

El cono dcbc=5 calibrarse después de cada 
diez sondeos u :~n de comprobar su confiabil~­
dad. 

7. 

l. 

REFERENClt\S 

Santoyo, C y Olivares, A, "Pcnetrómctro 
estSt~co pura suelos blandos y sueltos'', 
Series del Instituto de Ingcnieria No. 
43S, UNA.': 11981) 

3.4.3. Cono mecánico 
l. OBJETIVO 

Determinar la variación con la profund~d~d 
de la rcsl.stcnci<l de puntil y fricción del 
cono; la l.ntcrprctacióQ de estos parámetros 
permite dcf~n~r con precisión las condiciones 
cstratigr~ficus del sit~o y est1mar la rcsis­
tenc~a al corte de los suelos. 

En generai lti operación del cono mec~nico es 
más confiable que la del cl6ctrico, porque las 
fallas de tr.J.b.:tJO son poco frecuentes; en 
cambio, su scn~~bilidad y precisión son meno­
res que las del cono el6ctrico. 

2. EQUIPO 

El pcnetrómett·o mccSn~co constél cscncialmen-

u e b a Te reómetro 

Compresión Lab Campo Penetr5metro 

2. 

3. 

simple de bol~ülo 

qc/20 - - -
qc/16 qc/12 qc/14 -

qc/S4 - - Gc/29 

Santoyo, E, ''Empleo del cono cst~t1co e~ 
un tGncl de la C1udad de M6x~co", Memo­
rias X Reunión Nnc~on~l de la Socicd3d 
Mcx1cunu de i'lcc:in~ca de Suelo.:::., SMI-'15, Mo­
rcha 11980) 

oc Rutier, J, "Cu::-rcnt pcnctromctcr p1· 
t~ce" , Proceeding s i\SCS Cc:>nven ti o':, . 
s1on 35, Cone Pcnctrat1on-Test~ng 
Experience, St LOUlS (1961) 

4. Sanglerat, G, "Thc penctromc~cr and soil 
explora tion", Elsev ic1· Scicntific Publish­
ing Co., Nueva York. (1972) 

5. Schmertmann, J H, "Gu~dclincs for CPT 
pe=formancc and design", Federal llic;¡hwüy 
Ad.ministration HDV, 22, EUA (1977) 

te de una tubcr1a de acero,con barras sólidas 
concéntr~cas, la tubcriu L~cnc J.6 cm de diá­
metro cxtcr1or y 1.6 cm de interior, en tr~­

mos de 1 m de longitud, unidos con cuerdas 
cónicas; la barra sólida interior es tambi~n 
de 1 m de longitud y 1.5 cm de diámetro. Las 
barras 1nteriorcs se apoyan simplemente a to­
pe para transmitir la fuerza vertical deseen- , 
dente, con la que se hinca la punta c6nica 1 

mediante un mecanismo hidr:íulico. ' ::. 

2.1 Cono mccSnico 

La punta del cono puede ser de dos tipos: 
a) la Oelft, que ünicamente permite determi­
nar la resistencia de punta, y b) la Begcm~nn 
que s~rvc para determinar las resistencias de 
punta y fricción (reí~ 1 y 2); ambos tipos ~' 
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describen brevemente a cont1nuaci6n. 

a) Pun..ta. Ve1.6t. En la fig 1 se muestra es-
ta punta, que constu del cono (1) de 3.6 cm 
de diámetro ( 10. O cm 1 de área) , montado en 
el extremo 1nfcrior de una funda dcsl~zan­
te (2) de 9.9 cm de longitud, cuya forma 
cónica lo hace poco sensible a la fricción 
del suelo confinante; el cono penetra gra­
cias a la fuerza axial que le transmite 
el vástago (Jl, roscado al cono y protegi­
do por el cople conector (4). · 

b) Pun..ta. 6e.gvnann. Diseñada para mcdl.r la rc­
Sl.stencia de punta y fricción ( f1g 2). 
Cons1ste del cono (1)-de 3.57 e~ de diáme­
tro 11 O. O cm~ de área) , montado en una pie­
za cil1ndrl.cu deslizante (2) Uc 11.1 cm de 
longitud y 3. 25 cm de dl.árnet.ro, que su for­
ma la hace poco sensible a la fricción con 
el suelo conf~nante; más atrAs va la funda 
de fricción (3), de 13.3 cm de longitud y 
3.6 cm de di~metro (150.4 cm 2 de área), es­
ta funda tamb~én es una p~eza desl~zante. 
El vástago (4) está enroscado al cono y 
tiene una ampliación para jalar a la funda 
de fricción; finalmente, el cople conec­
tor (5). 

2.2 Mecanismo de carga ax~al 

En la fig 3 se muestran dos mecanismos de 
carga, uno mecánico y otro hidr5ulico con ca­
pacidades de 250 a 10 000 ·kg, respectivamen­
te; sus elementos princ~pales son: 1) el sis­
tema de carga axial de 1 m de carrera, i9ual 
que la longitud de las barras, genera lacar­
ga mediante cn9ranc5 y cremallera o una bomba 
h~dráulica, 2) la pieza de cerrojo, que puede 
apl~car carga selectivamente a la columna de 
barras centrales, a las barras huecas o si­
multáneamente a ambas, 3) los man6metros ~e 

alta y baJa presión, que determinan la pre­
sión de la celda hidráulica hermética en la 
gue se apoya el dispositivo de cerrojo, 4) el 
sistema de anclaje, resuelto mediante cuatro 
barras hclicoidales, que se hincan en el sue­
lo u rotución. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

3.1 Punta Dclft 

El procedimiento cOnvencional de operación del 
cono Delft consiste en obtener lecturas cada 
20 cm; para ello se hinca el cono un mlximo 
.de 7 cm; por medio de las barras ~entrales, 
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observando en los manómetros la presión desa­
rrollada durante el hincado; la condición fi­
nal del cono (extendido) se muestra en la fig 
l. A cont1nuaci6n se hinca la columna de 
barras exteriores 20 cm; en los primeros ocho. 
el cono debe recuperar la condición inicial 
(cerrada} y en los 13 cm restantes, el cono, 
las barras centrales y las exteriores penetran 
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juntos, complet~ndose de esta 
de medición. 

manera un CJI 
3.2 Punta Begemann 

El procedimiento convencional se realiza con 
mediciones de la resistencia del suelo cada 
20 cm,.determinando primero la fuerza de pun­
ta (Oc) para hincar el cono de las barras cen­
trales un incremento de 3.5 cm: concluido ese 
movimiento, la ampliación del vástago hace 
contacto con la funda de fricción, as! al con­
tinuar empuJando la barra central otros 3.5 cm 
se hinca el cono y simult5ncamcntc se arras­
tra la funda, registrando lo~ mun6mctro~ la 
presión debida a las fuerzas de punta y fric­
ción (Qc + Fs) . La condición extendida del 
cono se muestra en la fig 2; a cont1nua­
ci6n se hincan las barras exteriores 20 crr.; 
con ello se cierra el mecanismo los 7 cm que 
se abri6, y la punta llega a la siguiente po­
sición donde se iniciará otro c1clo de medi­
ci6n. 

4. RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados que se obtienen son similares 
a los descritos para el cono eléctrico, aun­
que la falta de sensibil~dad y precisi6n de 
los manómetros afecta a las ~ediciones. En la 
fig 4 se muestran dos sondeos, uno con co­
no mec~nico y otro eléctrico; se adiVcrte ~~· 
el mecánico, que muchos tramos aparecen v ' 
ticales, como de igUal resistencia, dando· 
falsa impresión de estratificación, que , 
ocurre en el sondeo con cono eléctrico. En 
zona de menor resistencia el cono mec~nico 
determina resistencias de la mitad del cono 
eléctrico; este es un error debido a que no 
se puede controlar el peso de las barras cen­
trales, que por estar simplemente apoyadas 
permanentemente gravitan sobre el cono, ha­
ciendo poco confiüble a este tipo de cono 
cuando se sondean suelos blandos. 

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

5.1 Determinación de las res~stencias 

Con las presiones medidas en los man6metros y 
conociendo el ~rea de la celda hidr!ulica, se 
pueden determinar la fuerza mec4nica para 
h~ncar el cono y para el cono y funda simul­
táneamente; a continuación se aplican las si­
gu1entes expresiones: 

donde 

fuerza necesaria para hincar el 
no, kg 

área transversal del cono, 10 

resistencia de punta, kg/cml 

F 
f e --'-

S A¡ 

( 1) 

e o-

( 2) 



donde 

siendo 
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b) 2 S Okg do capacidad 

cadena 

hidro"ullco 

a} 10 1 de copocidoJ 

manómetro 

anclo 

FIG J MECANISMO DE CARGA AXIAL 

( J 1 

fuerza necesaria para hincar el cono 
y la funda, en kg 

fricción lateral local en la funda 
deslizante, en kg 

área lateral de la funda, lSC cm 2 

5.2 Corrclocioncs con los parámetros de rc­
Zl.stcncia 

--En el inciso 3 . .:. 2 relativo al cono eléctrico se 
describen las correlaciones que se han logra­
do establecer para los suelos de la zona del 
lago; desafortunadamente, en la literatura 
técnica (rcfs 1 y 2) se reconoce que las di­
ferencias en la forma de los conos el6ctrico 
y mecánico afecta estas correlaciones. En con­
clusión, para adoptar el cono mcc~nico en los 
suelos de la Ciudad de México, se requiere 
obtener los factores de correlación ·COn las 
pruebas qe laboratorio convencionales. 

.. 
,, 
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FIG 4 GRAFICA RESISTENCIA DE PUNTA-PROFUNDIDAD CON 
CONO MECANICO EN SUELOS BLANDOS 

3.4.4. Penetración estándar 

l. OBJETIVOS 

La prueba de penetración est~ndar (SPT por 
sus siglas en inglés) permite estimar la re­
s1stenc1a al esfuerzo cor~nte del suelo, me­
tliante el número de golpes necesario para 
hincar el penetr6metro est!ndar, y obtener 
muestras alteradas para identificar los sue­
los del s1tio. Con estas pruebas se pueden 
conocer las condiciones estratigr~ficas del 
sitio, aprovechando las muestras alteradas 
para determinar las propiedades 1ndice: usual­
mente el contenido natural de agua y los li­
mites de consistencia, y estimando la re­
sistencia al corte, mediante correlaciones em­
piricas con el número de golpes .. 

Esta t~cnica de·exploraciOn .es ütil e~ suelos 
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6. COMENTARIOS 

La principal ventaja del c~no mecSnico so?rc 
el cl6ctrico es su simpl1c~dad, que pcrm1tc 
f~cilmente mantenerlo y repararlo; en camb~o, 
el mantenimiento del cono eléctrico requiere 
personal y equipo especializado. 

Las desventajas del cono mec&nico son: a) se 
desconoce la magnitud de la fricción que se 
desarrolla entre las barras interiores Y exte­
riores; esto puede ser particularmente signi­
ficativo en los suelos blandos, y b) la de­
formación el~stica y pandeo de las barras in­
teriores dif~culta el control de la penetra­
ción de suelos duros. 

La resistencia de punta de suelos blandos se 
tiende a subvaluar cuando se utiliza el cono 
mecánico, como se muestra en la fig 4. 

7. REFERENCIAS 

1. Sanglerat, G, "Penetrometer and soil ex­
ploration", Elsevier Scientific PubUs~ 
Co., Nueva York (1972) 

2. Schmertmann, J H, •Guidelines for cene 
penetration. Test, performance and design•, 
informe FHWA-TS-78-209, Dcpartment 1 
Transport, EUA (1978) ¡' 

granulares, en los que el m"uestreo inalterado 
es casi imnosible; en suelos cohesivos blan­
dos, como ios de la Ciudad de México no es 
recomendable, porque.las correlaciones con el 
número de golpes son poco confiables. 

2. EQUIPO 

2.1 Penetr6metro est~ndar ,. 

Es un tubo de acero con un extremo afilado. 
cuyas dimensiones se muestran en la fig l , 
lref l); el tubo debe estar cortado longitu­
dinalmente para facilitar la observaci6n de 
la muestra. La válvula en la cabeza del mues­
treador permite la salida de azolve y evita 1 
que la muestra se salga f~cilmente del tubo; 1 
una v~lvula que se introduce desde la super-· 
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ficic, unn ve~ hincüdo el mue!:>trcador, se pre­
senta en la f~g 2. Este segundo tipo de 
v~lvula permite utilizar·~l pcnetrómctro como 
hcrr~micnta de lavüdo parü eliminar los azol­
ves, logr~ndose as1 un muestreo m~s limpio. 
Otra alternativa es un tubo ccrrüdo con fun­
da de polietileno, üunque es poco aconsejable, 
porque no puede observarzc 1.1 muestra en el 
campo. 

2.2 Equipo üuxiliur 

a) Ca.tumna. de. baJV,~U. I:l pencttómetro se coloca 
en el extremo in!crio~ de una column~ de 
bürrüs de acero de pcr ío1.·..ae l.Ón, de di.~me­
tro A'n' o B'n'. Ambos tipo5 son equl.Vülentcs 
porque tienen un pc50 5cmcj.1ntc {ver ta­
bla 1); s1n embargo, son fJrcícriblcs las 
BW porque sufren menos pandeo al sor.letci:­
las a los impactos. 

b) MaJt.t.ine.tc. gol..pe.a.doA. El penetr6mctro se hinca 
con los impactos del martinete de 64 kg y 
75 cm de ca1da (trabajo = 4800 k.q-cm); en 
la fig 3 se muestrun el mart1netc y la 
cabeza de golpeo en el ürreglo mis conven­
cional. Se hü ex tend1.do e 1 uso de los lla­
mados marlinetes de sc9ur l.d.:J.cl ( (ig 4), 
que controlan con mayor prcci5i6n la altu­
ra de ca1da (rcf 2). 

Maloca le ,. 
de fricclon 

FIG 3 

Masa QOipeodora 
,/dC acero 

--:----'=~ou.Ic. 

• Borrgs AW ó BW 
("" 

Penclrómelro 
cslcindo: 

PRUEBA OE PENETI!ACION ESTANCAR 

e} Cabc.za de. gato. Es un malacate de fricción 
que levanta el mart1nctc a la altura de 
ca1da con un cable de manila de )/4 pulq.; 
par u sostener el c.:tblc, se requiere un 
tripi~ o una torre eqllip.:t.Uo!i con una po­
lea. 

3, OPERACION DEL EQUIPO 

La prueba de pcnctrüción c5t5ndar consiste cr 
hincar el pcnetr6metro 45 cm con la masa de 

... 
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64 kg, deJada caer desde 75 cm de altura; du­
rante el hincado se cuenta el número de gol­
pes que corresponden a cada uno de los tres 
avances de 15 cm. La resistencia a la pene­
traci6n est~ndar se def~ne como el número de 
golpes, N, para penetrar los Ultimes 30 cm 
{de 15 a 45 cm); los golpes en los pr~meros 
15 cm se desprec~an, porque se consideran no 
representativos por la alteración inducida a 
causa de la perforación.-

E~ caso de que el nUmero de golpes llegue a 
c~ncuenta y el muestreador ya no penetre se 
suspender~ la prueba. Un procedimiento alter­
no usual consiste en hincar el penetr6metro 
15 cm adicionales (60 cm en total) ; desde lue­
go, el número de golpes, N, se obtiene como 
ya se describi6, por lo que la ünica ventaja 
de este procedimiento es que se muestrea un 
tramo ligeramente mayor; lo cual permite de­
t~l~ar m~s confiablemente la estratigraf1a del 
s~tl.o. 
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En la operación del martinete debe vigil 
que su altura de ca!da sea constante y que 
cable de manila tenga un máximo de dos vuel 
tas en la cabeza de gato, para lograr el efec­
to de caída libre sin fr1.cci6n. 

Una vez terminada una prueba se procede a 
perforar el tramo muestreado, hasta alcanzar 
la profundidad a la que se realizará la si­
guiente prueba; el diámetro de perforación 
m~s recomendable es 10 cm, en cuanto a la se­
lección de la técnica de perforación mAs ade­
cuada deberán seguirse las recomendaciones del 
inciso 3.5. 

Las muestras deben conservarse en frascos o 
en bolsas herméticas que mantengan constante 
el contenido de agua; los envases se coloca­
rán en un lugar fresco, protegido de los ra­
yos del sol. 

La l.nformaci6n.de campo debe recopilarse en 
un registro como el de la fig 5; si se d~­
cide hincar el penetr6metro 60 cm, deber~ 
agregarse otra columna al registro; las notas 
aclaratorias tendrán que ser claras y breves. 

4. RESULTADOS 

a) Mue..&.t/La.l. a.tt.e/l.l1..d.a..6. Las muestras rescatadas 
con el penetr6metro est~ndar siempre su­
fren distorsiones gcom6tricas que alteran., 
el acomodo estructural de sus part1cula,, 
por ello, sólo pueden servir para ident·~ 
ficar los suelos y para las pruebas 1ndi 
que no requieran espec1menes inalterados. 

bl PVt6.i.l. utJta.t.cgllA6.Cco. La el as i f icaci6n de 
campo de los suelos muestreados permite 
elaborar la primera vers~6n del perfil es­
tratigráfico del sitio, que posteriormente 
se precisar~ y corregirá en el laborato­
rio. 

e) Ru..l.h.te.ncut a. !a. pe.ne.tta.ci6n. Cada una de las 
pruebas de penetración se representa grá­
ficamente mediante puntos (valores de N) , 
que unidos por 11neas definen la variación 
de la resistenc1a a la penetración están­
dar con la profundidad. 

d) Ruu.U<tdo• .Up.Cca.. La fig 6 ilustra un 
caso t1pico de sondeo que corresponde a 
la zona del lago; como en todos los son­
deos que se realizan en esa área de la 
Ciudad, el número de golpes en su mayor!a 
resulta cero (el rnUestreador penetra por 
su prop~o peso) , mostrando la insensibili­
dad de la prueba de penetración estándar 
como técnica de medición de la resistencia 
al corte en estos suelos blandos. La fig 
7 corresponde a un suelo en la zona de 
transición en la que predominan los suelos 
no saturados; en otro sondeo vecino se ob­
servó que el estrato arenoso localizado -
tre 13.2 y 14.0 m de profundidad es un al 
fero sin artesianismo ~ la parte infet. 
de ese estrato está 1mpermeabilizada 
limos y arcillas de alta plasticidad; por· 
su parte, las tobas que aparecen desde 
17 ~se encuentran con muy bajo contenido 
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;, 

de agua. La influencia del humedecimiento 
que generó el lodo de perforación en los 
valores de la resistenc~a a la penetración 
y contenido natural de agua, as1 como el 
efecto del chifl6n de la broca de perfora­
ción, pueden advertirse en las ~ncongrucn­
cias de la fig 7; por _.jemplo, en los 
tres estratos con material granular (3.6 a 
4.8, 9.5 a 11.5 y 13.3 a 14.0 m), la re­
sistencia deducida de las pruebas de pene­
tración estándar resultar1a muy baja y aun 

'

menor que la de los estratos arcillosos 
vecinos. En la fig 8 se presenta un 

. buen ejemplo de congruencia de la prueba 
·. de penetración cst~ndar, SPT, con las con-

. diciones estratigráficas del :auo ceno con-
\' secuencia de que el nivel freático es su-
l:· perficial. 
··:~ 
''7 
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REGISTRO DE CAMPO 

5. INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La interpretación de la prueba de penetración 
estándar se hace siempre a partir de relaci~­
nes empiricas; es conveniente aclarar que nin­
guna de ellas ha sido comprobada para los sue­
los de la Ciudad de México y que para los ~­
los· más blandos del lago, en los que el pene­
trómetro se hinca Gnicamente por el peso de 
las barras y martillo, no podrá establecerse 
ninguna correlación confiable debido a la fal­
ta de sensibilidad de esta prueba ante la ba­
ja resistencia al corte de la arcilla (N e 0). 

Por lo anterior, las correlaciones que se des­
criben a continuación deben aplicarse con l~s 
debidas reservas, ya que se desconoce su or­
den de precisión y tampoco se sabe la tendcn~ 

.. 
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IPROF ESTRATIGRAFIA DEL SUELO MUESTRA t'"':" 1 ~';;lA ~~~T~~~;:-v DE AGUA. 

EST~NDAR 
w, ·~ 

REC •o !: 1 w 
OESCRIPCION PERFIL No. 

"'o lo N 10 p 100 200 300L m 
o 

Relleno: V 
NF 1 
- Umo qns orenoSCl, qrumoso, con poco areno fmo :~ :::-:::;: 1 S 

V Arena pumillcc l1no y med10 
2 S 

L1mo gns verdoso oscuro, con vetos de areno fino con ~?-~ 3 S 1 fósrles -:-~ 

5 ArCillo c;¡ns oscuro, olc;¡o ·c;¡rumosc '/, 1/!. 4 S 8 Arcillo ocre 
~ S -Are rilo café gnsóceo, con veto arenoso 

V!i y¡¡: 6 S Arc~la ocre, con fósiles, frsurodo 

'"" 
'---

tí/////; 7 S 1' Arclllo gns verdoso, con fósiles 
8 R t-

Arc1llo en va.os tonos de café, con vrdno volcÓniCo W&í 9 S 
IQ S 1"> 

10 
roJIZO 'J café roJIZO con manchas cofe"s, con W2 ~ 1:::: Arc•llo 11 S 

fósiles 
12 S 1-¡:> 

Arcilles alternados c;¡ns verdoso, café, c;¡ris y café WJ$ 13 S ; -f: ~ gnsóceo 14 S 
f" Limo arcilloso c;¡r1s oscuro. grumoso y quebradiZO 15 R ,,.... +- t- r-- t--. Arcillo QriS oscuro con olc;¡unos lentes cote' grisáceo, vz ~ Ji ~ ..., 

con fós•les y_ 0!.2_1J_no_~_ f1suros 
15 1/, <: K 18 S 

~ 19 :;, 
Arcillo gns verdoso S 

1 20 S 
~ 5 r-Arcillo café QrlsÓcea, con lentes de v1dno volcónrco y IXtlh: 21 S > 

pocos fós1ies 22 S ..... 
__f_~~~la Qns verdoso oscuro con manchas Qrtses y 

l"!l';Jlí 23 R 
20 

' "-'- --""- S 1 

R=TuOo dentado S= Tubo shelby = Recuperocicin 

FIG 6 SONDEO DE PENEiRAC!ON ESTANDAR (ZONA DEL LAGO) 

c:ia del signo de cada correlación; po= CJCrn-
plo podria subcst1.mursc sistcm5tl.camcntc la 
rcsi::;tcnc1.a. 

a) CoJVte.la.c...i.6n de. N c.n l!UÜOl! C.OhU.{.V06 . Cl número 
de golpes, N, de la prueba de pcnetrac16n 
cstCindar, SPT, puede. l.nterpretarsc con la 
uyuda de la t.J.blü 2 (ref JI o de la fl.g 
9 trcf 41 ; con alguno de estos .:1uxilios 
se deduce el valor de la resist~ncic?. a la 
compresión simple (qu) ']"el correspondien-
te a la resistencia al corte (e = e:¡, 1 2) • 

b) Cor.J",clAc:..ionu d< N en 6ur.lo6 9""-nu.ialtu. Usual-
mente se estima la compacidad relativa con 
ayuda de la tabla J {ref J) . 

6. COMENTARIOS 

La prueba de penetración est~ndar, SPT, es 
uplicable sólo en lü etapa de exploración del 
subsuelo; la información que proporcl.ona ca­
rece de la confl.abilidad necesariu para defi­
nir con precisión los pur~mctros de resisten­
c~a de los suelos; po~ tanto no debe aplicar-

se para el diseño gcotécn~co dcfl.nitivo. 

En la ZOO<l del l.J.<]O, el pcnctrómctro se utl-
ll.za únicamente par u rcacilt.J.r muestras ill te-
radüs de lentes y estratos duros; la informa-
ci6n e:¡ u e proporciona de los suelos blandos. en 
cuanto a propiedades de resistencia es m u~· 
limitada. En cztc tipo de suelos, el cono 
cl!':ctrico es una t6cnicu ele exploración m:i:. 
cfl.ciente y prccisu. (inciso J. 4. 21 • . -
En la zona de transición, la prueba SPT es 
muy ütil como técnica de exploración, cuidan-
do de e:¡ u e en las zonas con nivel fre.:itico 
profundo se perfore en seco, con herramien 
hclicoidales o con aire como fluido de pcr 
ración (l.nciso 3. 51. 

En la zona de lomu.s, la pruebu SPT no es 
uplicable, ya que el muestrcador sólo penetra 
unos ccnt1mctros y ünicamcntc puede cstim~r.­
se que la resistencia a lu penetración N es 
mayor de 50 golpes; en conclusión, no se lo­
gra definir ningün par~rnctro de resistencia. 



1 

1· 

Barra Diám ext, 
en cm 

AW* 4. 44 

BH 5.40 

*Paredes paralelas 

TABLA 2. 
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TABLA l. BARRAS DE PERFORACION 

Oi.im int, Peso, en Recomendable en sondeos: 
kg/m en cm 

3.09 6.53 Menores de 15 m 

4. 45 ó.22 Menores y mayores 

CORRELACION ENTRE N, q, Y CONSISTENCIA 
RELATIVA DE SUELO COHESIVO 

de 15 m 

Consistencia ! Muy blanda Blanda Media Dura 1 Muy 
dura Duris~ma 

N < 2 1 2 - 4 4 - 8 8 - 15 1 15 - 30 > 30 

1.0-2.0 1 2.0-4.0 q, < 0.25 0.25-0.50 0.50-1.0 > 

N nCimcro de golpes en la prueba de pcnetrac1.6n estdndar 

qu resistencia a la compre5l6n simple, en kg/cm 2 

TABLA 3. CORRELACIQr; ENT?.E COMPACIDAD REL.h.TIVA DE ARENAS Y 
NUMERO DE GOLPES OBTENIDO EN PRUEJ3AS DE PENETRACION 
ESTANCAR 

Número de golpes 

o - 4 

4 - 10 

-10 - 30 

30 - 50 

> 50 

Compacidad rclat~va 

Muy suelta 

Suelta 

Medie! 

Densa 

Muy densa 

4. o 

_, 
r; 

.. 
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3.4.5. Tubo de pared delgada 

l. OBJETIVO 

El empleo de tubos abiertos de pared delgada 
(conocidos como tubos Shelby) permite obtener 
muestras del subsuelo relativamente inaltera­
das. Para fines prActicas, esta técnica debe 
aplicarse selectivamente para suministrar al 
laboratorio espec1rnenes, en los cuales se de­
terminen las caructcr1sticas de resistencia y 
compresibilidad que se requieren para el di­
seño geotécnico de detalle. 

2. OESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

Está constituido por un tubo de acero o la­
tón, con el extremo inferior afilado y unido 
en la parte supcr1or con la cabcz~ m~cstrea­
dora a su vez montada al final de la columna 
de b~rras de perforación, con las que se hin­
ca al muestreador desde la superficie. 

La fig 1 presenta los dos tipos de unión 
tubo-cabeza usuales: el primero con tres tor­
nillos opresores allen y el segundo con cuer­
da repujada, que ha probado ser m&s confiable 
que el pr~mero, aún operando en suelos duros 
{ref 1). La cabeza tiene perforac~ones late­
rales y una v~lvula esfér~ca de pie que abre 
durante la etapa de hincado, para permitir el 
alivl.o de la presión del interior del tubo. 
Posteriormente se cierra para proteger la 
muestra de las pres~ones hidrodin&micas que se 
generan durante la extracción del muestrea­
dar. 

La fig 2 corresponde a un muestreador con 
válvula desll.zante, en la que se sust~tuye la 
válvula esférica de los muestreadores anterl.O­
res por un mecanismo. El cople Ce unión a la 
columna de barras de perforación tiene un tra­
mo cuadrado al qu0 se cnroscil una barra clr­
cular que termina en una ampliación con un 
aro sello; en dl.cha barra desll.za la pleza a 
la que se fija el tubo muestreador y que tl.e­
ne perforaciones para la extracción del flui­
do de perforación del interior del tubo. 

La observación cu'ldadosa de muestras obteni­
-das con tubos de pared del9ada de condl.ciones 
geométricas diferentes, mediante la técnica 
de secado de lárn1nas de suelo, permitió a 
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Hvorslev (ref 2) fundamentar las relac1.ones 
de ~reas y di~metros que deben satisfacer es­
tos muestreadores para asegurar un · buen fun­
Cl.onamiento, las cuales se resumen en la f1.g 
3. 

E·n la fig 4 se anotan laS dimensiones que 
necesar1.amente deben satisfacer estos mues­
treadores para los di~metros usuales de 7.5 y 
lO cm, de los que únicamente deben usarse los 

1 
10 cm, sobre todo cuando se hagan pruebas 
consolidación que requieran espec!rnenes de 

cm de di~metro. 

: · t:l procedimient;:, de afilado del tubo necesita 
,; ser lo suficientemente preciso para que se 
.;,· Obtengan tubos con las dimensiones especifi­
t- cadas (fig 4). En la ref 2, Hvorslev des­
~· 
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cribe dos m~todos para esta operaci6n: el m!~ 
sencil¡o consiste en afilar primero el tubo 
en un torno y despul!s con un bloque de mold·~o 
darle la forma de la fig 3. 

Otro cuidado que se debe tener con este mues­
treador es el de pintarlo interiormente para 
reducir la corrosión de la l&m~na que induce 
cambios fisicoqu1rnicos en el suelo muestrea­
do. 

Una alternativa para eliminar la corrosión y 
reducir adem~s la fricci6n tubo-suelo al ex­
traer las muestras, es recurrir a tubos de 
aluminio o de pl!stico PVC: la soluci6n mas 
factible es un muestreador de acero con cami­
sa interior de aluminio o plástico y zapata 
de acero en su extremo de ataque. 

'· 

o;. 



3. OPERACION DEL EQUIPO 

Las muestras de suelos blandos que se obtie­
nen con tubos Shelby, utilizando técnicas de 
perforación a rotación o por lavado, frecuen­
temente resultan fisuradas, observándose f!­
cilmente por la bentonita o azolve que pene­
tra en ellas (inciso 3.5). Las mues~ f~a­
das no son Gtiles para obtener confiablemente 
las propiedades mecánicas de esos suelos. 

Para reducir la influencia que induce la téc­
nica de perforación, se requiere el empleo de 
lü. poó.te.a.doJt.a-IUJfla.doJta. (inciso 3. 5), combinando su 
aplicación con la broca de aletas, descrita 
en el mismo inciso, de acuerdo con la siguien­
te secucnc~a: a) perforar con la broca de 
aletas hasta llegar 1.0 m arriba de la pro­
fundidad de muestreo, b) perforar con la po~­
.tea.do.'ta-:-...i.ma.do.w. el tramo faltan te de l. O m, y 
e) muestrear con el tubo de pared delgada. 

El muestreador Shelby se debe hincar con ve­
locidad constante entre 15 y 30 cm/s una lon­
gitud de 75 cm; ésto es, queda sin muestra una 
longitud minJ.ma de 15 cm, donde se alojan los 
azolves que pudieran haber quedado dentro del 
pozo. Después del hincado se deja el mues­
treador en reposo durante tres minutos, para 
que la muestra se expanda en el interior y 
aumente su adherencia contra las paredes; en 
segu~da se corta la base del espécimen giran­
do dos vueltas el muestreador, se saca. al ex­
terior y se limpian sus extremos y se identi­
fica el tubo. 

4. COMENTARIOS 

Estudios rec~entes señalan que para lograr un 
rr.uestreo ~nalte~ado de calidad en suelos blan-

3. 4. 6. Tubo dentado 

OBJETIVO 

~sta herramienta permite obtener muestras de 
arcillas duras y limos compactos o cementados 
con un m1nimo de alteración; en estos mate­
r~ales presenta claras ventajas de operativi­
dad y costo sobre muestreadores de barril do­
ble. 

2. DESCRIPCION DEL MUESTREADOR 

Lo constituye un tubo de acero, unido en su 
extremo superior con la cabeza muestreadora 
que, a su vez, va montada al final de la co­
lumna de barras de perforación con las que se 
hJ.nca y se da rotac16n al muestreador desde 
la superficie; la parte inferior del tubo 
tiene ocho dientes de corte dispuestos sim~­
tricamente (fig l), que miden de o.s a 
1 cm de altura y 3 cm de base. La sierra se 
forma con alternaciones de un diente recto y 
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dos cohesivos debe recurrirsc al uso de 
bes de pared delgada con pistón fijo (ref 
Sin embargo, en la Ciudad de México se 
establecido rutinas de trabajo en campo, en­
tre las cuales se cuenta el muestreo inalte­
rado con tubos Shelby y los procedimientos de 
perforación a rotación y por lavado; esto 
provoca que el muestreo inalterado sea gene­
ralmente de baja calidad.'.!' lleve a subestima::­
las propiedades del subsuelo, resultando t::1 

sobrediseño geotécnico. Actualmente es prt­
ciso modificar al menos las técnicas de per­
foración (inciso 3.5), de manera que la altera­
ción al subsuelo sea la m1nima posible, y 
provisionalmente seguir empleando el muestreo 
con tubos Shelby, admitiendo que se extraen 
muestras ligeramente alteradas; mientras se 
desarrolla una mejor t~cnJ.ca de muestreo. 

El control y protección de las mt.::,_ stras se 
presentan en el anexo l. 

5. REFERENCIAS 
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tube sampling of soils" (1977) 

4. ISSMFE, "The international 
pl1ng of soft cohesive 
draft), (1978) 

manual for sam­
soils" (second 

otro doblado 0.2 cm hacia el exterior, con 
obJeto de reducir la fricción entre el mues­
treador y el suelo. El diámetro del tubo de­
be ser de 10 cm y su longJ.tud de lOO cm. 

En la fig 2 se presenta este rnuestreador 
con los dos tipos de unión tubo-cabeza usua­
~~s¡ el primero con tres tornillos allen y el 
segundo con cuerda repujada, que ha probado 
ser más confiable que el primero, aun en sue­
l~s duros (ref 1). La cabeza tiene perfora­
c~ones laterales y una válvula esf~rica de 
p~e que se abre durante la etapa de 
para permitir el alivio de la presi6n del 
tericr del tubo. Posteriormente se cierra 
ra proteger a la muestra de las presiones 
drod~námicas que se generan durante la extrac­
ción del muestreador. 

L.a fig 3 corresponde a un muestreador de 
válvula deslizante, en el que se sustituye 1~ 
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vti.lvula esférica de los muestrcadorcs anterl.o­
res por un mecanismo. El coplc de unión a la 
columna de barras de perforaclón tiene un tra­
mo cuadrado al que se enrosca UM barru circu­
lar que term~na en una ampliacl6n con un aro 
sello; sobre esta barra desliza la pieza, a 
la que se fija el tubo mucstrcador y que tie­
ne horadacl.oncs p~ra la cxtracc16n del flul.do 
de perforación del inter1or del tubo. 

Es lmprcscl.ndl.blc pintar l.ntcrl.ormcntc el 
muestreador para rcduc1r el fenómeno de co­
rrosión de la lti.m1na que provoca cambl.os fi­
sico-qu1micos en el suelo muestreado. 

3. OPERACION DCL EQUIPO 

Este muestreador se hinc~ oper5ndolo a rota­
ción con velocidades menores de 100 rpm y pre­
sión vertical para que avance con velocidad 
constante de 1 cm/s, hasta penetrar 75 cm; de 
esta manera queda sin muestra una longitud 
m!nima de 15 cm donde se alojan los azolves 

.,que pudieran haber quedado dentro del pozo. 
.Despu6s del hincado se deJa el muestreador en 
reposo tres minutos a fin de que la muestra 

. se expanda en su interior y aumente su adhe­
rencia contr'a. las paredes del tubo; enseguida 

.. se corta la base del espécimen, girando dos 
vueltas el muestreador y se procede a sacarlo 
al extcr~or, donde se limpian sus extremos e 

69 

+2~0i;' 

1 ' rw Cuerdo BW 

_J_ 
NW 

2.00 

®-..-,I>oop' 
2:!>0 

=r!>O ' -+-
200 

2 70 -¡--t 
3.70 1 

--+-
7.00 

2 J_ z .eo 
-t-
--f-t- ...._ 

2,22 z'.oo 

~o>j + 
1 

~ - j 
r~ ¡--i¡ 

10000 

1 

~7 1 

L-?· -6. J.1 __._ 

\' 10 161.1 ¡ 

-+-·-· _.. 
(i) Tre~ 1orn1IIOs a !len@ 120• 

@ A ro ~ello de hule 

~ Per forac•ón 

Unión con Tornillos allen 

' Acotación: e m 

(4) Tubo 

.i) [ ~fCro .ne1cilico 

@ Cuerda repu¡odo 

Unión con cuerdo 
Repujada 

¡ 
;,· 

FIG 2 MUESTREADOR DE TUBO DEriTADD CO:I VALVUL.~ ES­
FERICA DE PIE 

identif~ca. Las muestras obtenidas con esta 
tGcnica presentan alteración en un anillo p~­
rimetral de 2 a 4 mm de espesor. 

4. COMENTARIOS 

Este tubo dentado frecuentemente recupera 
muestras de meJor calidad que el muestreador 
de barril Denison; sobre todo en los suelos 
.~cillosos duros y capas granulares compactas 
que se encuentran en el subsuelo de la Ciudad 
de México, independientemente de su simplici­
dad de opcrac~6n y bajo costo. El control y 
protección de las muestras se presentan en el 
anexo l. · 
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3.4.7. Barril Denisan 
l. OBJETIVOS 

Con el muestreador de barril Denison, que ope­
ra a rotación y presión, se obtienen espec!­
menes de arcillas duras, limos compactos y 
limos cementados con pocas gravas, localizados 
abajo del nivel freático; las muestras siem­
pre presentan cierto grado de alteración. 
Cuando se muestrean estos suelos arriba del 
nivel freático, las muestras se. contaminan­
con el agua·o lodo de perforación, por lo 

cual su aplicaci6n se condiciona al empleo ¿_. 
aire como·fluido de perforación. 

2. OESCRIPCION DEL MUESTREADOR 1 
El muestreador tipo Oenison consiste en 
tubos conc~ntricos; uno interior, que pene.~~ 
en el suelo a presión, y rescata la muestr :·. 
mientras que el exterior, con la broca en 
extremo gira y corta el suelo circundant 
Para operar este muestreador se requiere fl~ · 



~do de perforación (agua, lodo o a>re) 
hace ci~cular cr.trc ambos tubos. 

que se 

1 

En la fig 1 se presenta el diseño actuali­
zado de este mucstreador; se observa como los 
tubos concéntricos se acoplan a la cabeza con 
b~lcros axiales, que sirve de unión con la 
column3 de barras de perforación y permite 
que el tubo intcr~or se hinque a presión en 
el suelo, sin ~nducir esfuerzos de torsión a 
la muestra. La cabczu ddl mucstrcador tiene 
una tuerca de aJuste que controla la posición 
relativa entre ambos tubos; asf, durante el 
r..uestreo, el tubo intcrio:: penetra en el sue­
lo la distanciü d antes que la broca (fig 
2), para proteger a la muestra de la ero­
sión y contaminaclór. que le puede ocasionar 
el fluido de perforación. La broca de corte 
es una pieza de acero con pastillas de carbu­
ro de tungsteno que protegen las zonas de ma­
yor desgaste; en la fig 3 se muestran las 
dos brocas t~po más usuales. 

Las dimensiones d0l mucstrcador Denison, que 
permiten obtener rnucs~ras de 7.5 y 10.0 cm de 
di.:i.metro nom~nill, se anotan er. la tabla 1; 
el diámetro ad~is~ble de muestreos es de 
10.0 cm. 

Para el muestreo de materiales granulares con­
v~ene adaptarle una trampa de canastilla, for­
rn3da por lengüetas de lámina de acero flexi­
ble (:~g 1). 

3. OPLIU\CIOtl Ut:L CQUIPO 

~ntcs de ~ntroduc~r el mucstreador al sondeo 
!iC <.JeDe UJU!>l<'r 1,, t11.slwnciu <1, entre el tubo 
J.nterJ.or y la broca (flg 2), de acuerdo con 
el matcrlal que se va a muestrear; también se 
necesita verif:1ca= que la cabeza est~ limpia, 
engrasados los baleros y que la vSlvula opere 
correctamente. ¡.., contlnuaci6n se baja el mues­
trcador al fondo de la perforación y se hin­
ca la profundidud d, para cv1tar que el tubo 
1.ntcrior g1.rc al in1.c1.ar la rotac16n del tubo 
cxterl.or. Durante el muestreo, lil m.1gul.na 
perforadora transm1.tc, a trav~s de la columna 
de barras, rotac16n y fuerza vert1cal; la pri­
mera varia entre 50 rpm para rnater:1ales blan­
dos y 200 rpm para los duro~. En cuanto a la 
fuerzc1 vcrtic~l puede ser hast~ de 1 ton. 

Una vez que se ha penetrado la longitud pre­
v~sta o que el mucstreador no pueda avanzar, 
se suspende la rotac~6n y la fuerza axial y 
se deJa reposar tres m~nutos a f~~ de perrni­
t~r que la muestra expanda; después se g~ra 

para romper el cspéc1.mc~ por la base y poste­
rl.ormente extraer el mucstrcador. 

L~ cxtr~cción del material que corta la bro­
ca, asl como el enfrl~ntiento de 1~ mi~mn 5C 
hace con un flu1.do de perforación que Cl.rcula 
¡~r el c~p~c1o ~11ular ~ue deJan los dos tu­
bos. En mucsLrcos ~rriba del n1v~l frc5tl.cO 
se debe utllj.zar aire; podría ser adml.sible 
emplear lodo, condJ.cionando a comprobar que 
la contaminación que induce a la muestra sea 
tolerable. En muestreos abajo del nivel fre­
~tico es factible utilizar agua o lodo. Las 
caractcr1sticas Ce este lodo se discuten en 
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la rcf l. La pre~ión de operación del fluido 
de perforación debe ser la rn1nima necesaria, 
para mantener limpia la perforación. 

4. COMENTARIOS 

El empleo de este mucstrcador con lodo de per­
foración generalmente induce contaminación en 
las arcill~s que se localizan abajo del nivel 
írc.:iLico, a:;i como el lnvudo de lcntc!j de urc­
na t1picas del ~ubsuelo de la Ciudad de M6xi­
co; por ello generalmente se obtienen mejores 
muestras con el tubo dcnt:.Lldo de rotación (inciso 
-).4.6). El barril Den.l!;On es el mejor muestrea­
dar para la5 tobas duras, cuidando de utili­
zar aire como fluido de perforación, cuando 
se muestrea arriba del nivel frc~tico. 

El control y protección de las muestras se 
presenta en el anexo l. 

Petróleos Mexicanos, PEMCX, "Exploración 
y muc~Lrco de ~ue1o~ pnra proyecto de ci­
mcnlac.lonc:;", tlorma Pl':MC:X 2.214.05, M<!xi­
co, D.F. 11976). 
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Anexo 1 Control y protección de las muestras 
inalteradas 

l. OBJETIVO 

Definir los cu~dados necesarios que se deben 
tener para el control y protccci6n de las 
muestras obtenidas con los muestreadores de 
pared delgada. dentado o Ocnison. 

2. REGISTRO DI: CAHPO 

La información de campo se recopilar~ en un 
reg1stro como el de la fig 1, con los da­
tos que se vayan obteniendo durante la ejecu­
ción del sondeo. Conviene ut~lizar la nota­
ción de la Tabla 2 para simplif1ca::: la pre­
sentación; las notas ·al pie del registro son 
observaciones que se hacen durante la ejecu­
ción del sondeo. 

Se recomienda que el ingeniero encargado de 
los trabajos de campo dibuje el perfil estra­
tigr~fico del sondeo, porque su interpreta­
ción ser~ la más conf1ablc; en su dibuJO de­
berá utiliz~r los simbolos gr~ficos de la ta­
bla l. 
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J. CALIDAD DEL-MUESTREO 

El resultado fin~l del muestreo selectivo es 
la obtención de especimcnes inalterados de la 
mejor calidad pos~blc, además del 1nd~ce de 
calidad que proporcion~ el porcentaje de rc­
cupcrución. En campo, ~e rcvi~~rdn am~os ex­
tremos de cada tubo para comprobar que la apa­
rJ.E::ncia del suelo sea ~nalterudu y que no 
exista fracturamiento hidr~ul1co, f~suramicn­
to, remoldco, etc. Los cspecimcncs que hayan 
sufrido alguna alteración no scrvir~n pa­
ra ser'ensayados en pruebas de laboratorio de 
resistencia o deforrnabilidad. El ingeniero 
encargado de los trabajos de campo deber~ su­
pervisar la correcta aplicac16n de las t~cni­
cas de perforación y muestreo p~ra alcanz~r 

la calidad requerida. 

El porcentaje de recuperac~6n de cada mues­
tra, Rec en el registro de la flg 1, ex­
presa cualitativamente la calidad de muestreo; 
la manera de definir la recuperación se pre­
senta en la expresión 1 y e11 la Tabla 2 
se dan valores indicat1vos de la calldüd. 

TABLA 1 ABREVIATURAS Y SIMBOLOS PARA FORHULAR LOS REGISTROS DE C;\HPO 

Notación 

sucs 

G 
S 
>: 
e 
o 
pt 
w 
p 

L 
~ 

SPT 
N 
NF 
PCJ\ 
DT 
DG 
F-J 
D-4 
F-2L 
Ml-8 
TS-12 
TD-9 
TR-5 
NXL-6 
ncc 45/75 

50/10 
ElV, lú-J, 8W ,NW 
NW, HW 
BWL,NXL 
PJ\ 

Significado 

S~stema Unif1cado de Clasif~caci6n 
de Suelos 

Grava 
Arena 
Limo 
Arcilla 
Suelo Org~nico 
Turba 
B~en graduado 
Mal graduado 
BaJa plast~cidad 
Alta plast~cidad 
Prueb~ de pcnctrac~6n est~ndar 
Número de golpes en SPT 
Nivel fre~t~co 
Pozo a c~elo ab1crto 
Broca tr1.c6nica 
Uroca t~po Drag 
Muestra .alterada en frasco, No. 3 
Muestra alterada en bolsa, No. 4 
Muestra lavada en frasco, No. 2 
Muestra labrada ~n situ, No. 8 
Tubo Shelby No. 12 
~arril Oenison No. 9 
Tubo rotatorio dentado No. 5 
Muestra de ro~a No. 6 tomada con barril 
45 cm de rccuperüci6n en 75 cm 
muestreados 
50 golpes en 10 cm en SPT 
Barras de perforación 
Ademes 
Barriles muestreadores serie L 
P~rdida de agua o lodo de perforación 

Simbología 

r:2a 
1 

~ 

D 
m 
[3 
r:m 
§ 
§ 

El2l 

s~gnificado 

Arcilla 
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Grava 

Baleos 

Relleno 

Ra!ces 

Turba 

Conchas 
y 

fósiles 

Nivel 
freático 
Superficie 
del terreno 

Concreto 

Diámetro 
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TABLA RECUPERACION DE MUESTRAS 
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PR07ECCION DE LAS MUESTRAS 

s muestras contenidas en los tubos se some­
·~erá.n al siguiente tratamiento: despu~s de 
desmo~t3: el tubo de 1~ cabeza que lo sostie­
ne, se coloca en el soporte para especimenes 
de la fig 2, con la parte inferior de la 
muestra hacia abajo: se limpia la superficie 
exterior; los azolves del interior se elimi­
r.an con la veleta de la fig 3: en seguida 
se coloca el sello mecánico de la f1.g 4, o 
se vierte un~ mczcl~ caliente de parafina con 
brea (15% de brea a 70°C}, para terma~ un se­
llo de o. 7 cr.1 de es pe ser. A continuación se 
invierte la posición del tubo, se extrae 
1.0 cm de rr.uestra con la veleta o con una es­
pátula para hacer lugar al sello mecánico o 
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el de parafina con brea; con el material ex­
tra~do se clasifica en campo el suelo. Ense­
guida se identif~ca el tubo odhiriéndole una 
ct~queta (fig 5), sefialando además la par­
te superior de la muestra. 

5. TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS 

Las muestras inalteradas contenidas en tubos 
deben transportarse en cajas de naadera para 
tres o cuatro especimenes, recubierta~ inte­
riormente con espuma de polturetano de S cm 
de espesor, cuidando que no sufran golpes ni 
vibraciones que dañen s~ estructura. 

6. EXTRACCION DE LAS MUESTRAS EN EL LABORA­
TORIO 

En el laboratorio se cortar~n los tubos en 
segmentos de 20 a 25 cm de longitud, para pos­
tcr~ormente extraer a presión los segmentos 
de muestra; esta restr~cción debe imponerse, 
para asegurarse que los esfuerzos que se 
aplican a la muestra no le produzcan excesiva 
alteración. 
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3.5 TECNICAS DE PERFORACION 

1 . OBJETIVOS 

La realización de un sondeo implica la ejecu­
c~on alternada del muestreo, del avance y 
rimado de la perforación; por ello, la técni­
ca de perforación que se utilice es una par­
te fundamental del trabajo de campo que in­
fluye en la cul~dad del muestreo. 

2. EQUIPO 

~~ouina p€~to~ado~a 4ot~to~¡a, En relación 
con estas m5.qu~nas debe tenerse en cuenta 
que se han d1sefiado para dos objetivos dis­
tintos: al para exploración minera y geolÓ­
g 1ca, en la que predomina la perforación en 
roca y frecuentemente se realiza desde túne­
les y galerías; en este campo se requieren 
máquinas capaces de desplazarse en laderas, 
con veloc1dades de rotación mayores de 
700 rpm, de preferenc1a compactas y en las 
que la long 1 tud de carrera del vástago de 
perforación no tiene mucha importancia (la 
máquina Longyear de la tabla 1, es ejem­
plo tÍp.1co de esas perforadoras mineras); y 
b l para exploración geotécn1ca se han desa­
rrollado máqu.1nas montadas en vehÍculos o re­
molques de gran movilidad, con velocidades 
de rotación menores 6e 800 rprn y longitud 
del vástago de perforación mayor de 1 .S m 
(sus características se presentan en la ta­
bla ll . 

La diferenc1a fundamental entre ambos tipos 
de perforadoras radica en la longitud del 
vástago de perforac~ón. Advirt1endo que la 
operac1ón de los muestreadores de suelos re­
qulere carreras mínimas de 75 cm, resulta en­
tonces que las perforadoras mineras únicamen­
te pueden hacerlo en dos etapas de avance 
{carrera de 60 cm); lo que necesariamsnte in­
duce alteración y remoldeo en las muestras, 
como consecuencia de la adherenc1a que se de­
sarrolla durante la interrupc.1Ón. 

/'lciqu¡ntJ pe./tlu "!..udolta de. pe~cu·-1ión.. El uso de 
estas miqu1nas debe evitarse en los sondeos 
geotécnicos, porque alteran Slgnificativamen­
te el suelo. 

Bum'a~ de. p~c4idn. La bomba para perfora­
ClÓn debe ser capaz de op:rar con lodos ben­
toní tices. Las bombas mas comunes son las 
d~ cavidad progresiva descritas en la tabla 
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2 sin embargo, para sondeos poco profun­
dos (h < SO m} se han venido utilizando bom­
bas centrífugas de alta pres~ón, sabiendo 
que sus impulsores qUedan suJetos a un des-·­
gaste importante. 

iJtJ4'1.a"- y ader::c ~. Las dimensiones y pesos de 
las barras y ademes de perforación aparecen 
en las tablas 3 y 4. Las barras EW se 
utilizan para la penetración del cono eléc­
trico, las AW y BW son las de empleo más ge­
neral y las NW son poco recomendables para 
el muestreo de suelos. En cuanto a los ade­
mes, se observa que sus diámetros interio­
res, de 76 y 101 mm, limitan el diimetro dé 

los muestreadores que pueden pasar a 
de ellos; por eso en sondeos en los que se 
pretenda utilizar muestreadores de mayor dlá­
metro, queda obligado el uso de lodos de per­
foración que eliminen la necesidad del ademe 
metálico. 

84oca~ de pe~to~tación.. 
inciso 3.7. 

3. OPERACION DEL EQUIPO 

Se mencionan en e! 

El procedimiento de perforación se debe ele· 
gir teniendo presente que en la realizacl.Ón 
de sondeos en la Ciudad de México existen 
condiciones de subsuelo que varían entre dos 
extremos: a) los suelos blandos del lago, 
con nivel freático superfic.1al, y b) los sue­
los duros y tobas de las zonas de trans!c.1Ón 
y las Lomas, en los que el n1.vel freat.1co 
puede ser profundo y lo~ suelos secos. A 
continuación se hace un anál1s1s de ambos ca­
sos. 

3.1 Perforacl.Ón en suelos blandos 

En estos suelos es fácil 1nducir fisuramien­
tos y remoldeo en el fondo de la ·perfora­
ción, lo que hace imposible obtener mue.•as 
ue~tdade/tam~nic ¡nalie4ada-1; a continuaci' ~ 
describen esas limitac1.ones, ilustradas./ :) 
bién en la f ig l. , : 

Pe4to4ac¡6n tJ 4oiaci6n 4 po~ lauado. Actual­
mente, la perforación -a rotación con broca 
tricónica es la técnica más común para la 
ejecución de sondeos; por su parte, la perfo­
ración por lavado ha caido en desuso. En am­
bas técnicas se utiliza como fluido de perfo­
ración agua o lodo bentonitico que genera: 
a) un incremento de pres.1Ón hidrostática de­
bido al peso de la columna de fluido compren­
dido entre el brocal de la perforación y la 
pos.1ción del n.1vel freát1co; y b) periodos 
de presión hl.drodinámica, cuya magnitud es 
func.1ón de la capacidad de la bomba utiliza­
da (fig 11. 

Cuando se perfora con alguna de estas técni­
cas, se observan frecuentes pérdidas del 
fluido de perforación, y las muestras que se 
rescatan de esas profund1dades resultan cas1. 
siempre f.1suradas. Considerando que las bru­
cas tricÓnl.cas son innecesarias en suelos 
blandos, prl.ncipalmente porque tienen chiflo­
nes que afectan el suelo, se ha ensayado una 
broca de aletas ( fl.g 2), en la que lo~ 
chiflones de agua inciden en las aletas y n~ 
directamente en el suelo; sin embargo, cor. 
esta broca también se generan fisuras en l<' 
masa de suelo originadas por la presiór: hl· 
drodinámica (ref 1} como se muestran es~á-
ticamente en la figura 3 ( ref 2 l -
acuerdo con los volúmenes de fluido q .' 
pierden se estima que esas fisuras lle·g t. 
tener espesores hasta de 2 cm y dl.ámetros d~ 
1 O m; esto se ha podido comprobar cuando s· 
hacen sondeos cercanos. 
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TABLA 1 CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS DE PERFORACION 

Máquina Peso, Capacidad, en m, Fuerza de Velocidad Par Carrera de Potencia, 
en kg Esp~rales DiAmetro empuje, de rotación, m.§xi.rro, perforación, en hp 

~ 1/2" NW en kg en rpm en kg-m en m 

Longycar(*) 1130 - 260 3200 22-1510 - O.ú 3ú 
Mod. 34 

Mobile Drill 182ú 75 300 8568 27-716 824 1.2 97 
Mod. B53 

1 

Mobilc Drill 3721 90 450 4800 65-850 1230 l.i 97 
Mod. IJ(jl 

Acker 2310 76 300 7200 55-~~¡J ún 1 . u ~o 

Moc. AD II 

Acker 1996 46 300 3200 43-287 518 1.8 48 
Mod. MP50 

1 
SIMCO 1200 35 90 2950 0-300 207 1.9 32 
Mod. 2800 Hs. 

" 
. 

1.6 CME 2720 75 300 7257 100-650 970 -

" \, 

,, Mod. 55 

CME 1260 45 150 4080 75-475 414 1.7 36 
Mod. 45 ., 

(*) M~quina para exploración minera y geológica 

Tli.DLJ\ 2 C/\Rli.CTERISTICfi.S DC LI\S DOMO/\ S 

Marca T~po Gasto, en Presión, en Potencia, en Diámetros, en Maneja 
!/ml.n kg/cm 1 hp p~ l<J. 

Moyno Cavidad 162 16 7. 5 3 Y. 2 Lodos 
Mod. 3L6 progresiva _ densos 

Barnes Ccntr1fuga de Lodos 
Mod. Caraool alta presión 150 8 10 3 X 2 medios 



CD LAVADO .2 ROTACION r 
Borre de 
perforaCIÓn 

~o lodo 1111d 

- --~----!---,"'""" )¡A'Sf 
llh, 

V NF 

1 

1 

óhe: Pres•ón estdrica (+) 

z 

~~ 
.O.hd: Presión dindmica (+J 

Broce 1-
'--

1\ 
@ BARRENA HELICOIDAL 

Perforccicin 

1 

Previo al 
muestreo 

//$)¡ 

Succión (.O.p) 

1 1 \ Pres1ón {ópl 

,. ' 

78 

@ PERCUSION CON CUCHARA DE IMPACTO 

..,.cable 

Ah= Pe!rdido de pres•ónf-l 
r 
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pie ..........__ .¡,¡, __ cuchara de 

-- ~ impacto 
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.o. V ·Cambio de volumen del suelo 

FIG 1 LIMITACIONES OE LOS PROCEDIMIENTOS DE PERFORÁCION CONVENCIONALES 

Como conclus:. · :-., se puede" decir que las mues­
tras que se =otienen con estas ticn1cas de 
perforacibn, frecuentemente resultan f1sura­
das; estas fisuras se identif1can fác1lmente 
por la benton1ta o azolve que penetra en 
ellas y por ello no son Út1.les para_ obtener 
confiablemente las propiedades mecánicas de 
esos suelos. 

Pe~to~ac~ón con cucha~a de ~mpacto. Esta téc­
nica ha sido casi abandonada por su lenti­
tud; además, como se observa en la fig 1, 
provoca depresión en el n1vel del agua den­
tro de la perforación, que genera una cond1-

~~ón de fluJo de agua del suelo. Como la per­
foración avanza por los impactos de la cucha­
ra, necesariamente se remoldea el suelo; por 
ello, la parte superior de todas las mues­
tras exh1be alteración y remoldeo. 

Pt!Jtl.ottaci..ón con C.a~~ena hel~cCJi..dal. Se utl 
l1zó hace cas~ dos décadas (ref 3} y se aban 
donó porque extrae suelo por efecto de torni­
llo, y al sacar la columna de barras, se desa-

-rrolla succión que frecuentemente colapsa al 
suelo (fig 1). Las muestras que se llegan 
a obtener están siempre remoldeadas. 
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1 TABLA 3 MEDIDAS DE LAS BARRAS DE PERFORACION MAS USUALES 

$, ~1 ~e 
Cuerdas por Barra Peso, en 

pulg mm pulg mm pulg 1:\lTl kg/ml pulgada 

EW 1 3/3 34.9 7/8 22.2 7/16 12.7 4. 6 3 

AW 1 23/32 44.4 1 7/32 30.9 5/8 15.9 6.5 3 

BW 2 1/8 5~.0 1 3/4 44.5 3/4 19.0 6. 2 3 

NW 2 5/8 66.7 2 1/4 57.2 1 3/8 34.9 8.0 3 

Longitud está-ndar: 3.05 m (10 pies) ~. di.;metro exterior 

Q¡ diá.metro interior 

~e diámetro interior del cople 

TABLA 4 MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES 

'· Ademe 
pulg 

1 

mm 

1 

pulg 

m; 3 1/2 88. 9 3 

HW 4 1/2 114.3 4 

diámetro exterior 

Pe4to4uc¿rin CQn ademe hcl¿ca¿dal. Al 1gual 
que el anterior este método se utilizó y 
abandonó ( ref 3); con esta herramienta tam­
bién se extrae suelo durante el avance y se 
genera deformación volumétrica cuando se qui­
ta el tapón central del ademe (flg 1). 

El ademe hel1coidal ha func1onado satisfacto­
riamente en aluv1ones, perforando s1n el ta­
pÓn central, permitiendo que la arena y gra­
va penetren sin presión al interior del ade­
me y después lavándolo con broca (ref 4); en 
arcillas blandas no es admisible adoptar es­
te procedimiento, por el remoldeo que induce 
al.suelo. 

~! 
Peso, en Cuerdas por 

mm kg/m pulgada 

76.2 12.8 4 

101. 6 16.8 4 

~ 1 diámetro interior 

Pc::/.ottac¡ón con po~i.eadolt.CJ-J't¡mudo/ta. Las li­
mitaciones de los sistemas de perforación 
desc~itos t1enen tres características princi­
pales: a) el fluido de perfornción aplica in­
crementos O decrementos de presión hidráuli­
ca en relación con la posición del nivel 
freático, b) el fondo de la perforación su­
fre la acción del chiflón de la broca o de 
la cuchara de impacto, y e) las herramientas 
hell.coidales extraen el suelo por el efecto 
de tornJ.llo. 

La posteadora-rimadora de la fig 4 evita 
todas esas limitacl.ones, como se observa en 
la fig 5, ya que opera suavemente sin im-
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FIG 2 BROCA OE ALETAS 

pactos y los huecos laterales que deJa 1mpl­
den la succ1Ón; además, agregando gradualmen­
te lodo bentonÍtlco y manteniéndolo a la al­
tura del n1vel freático, los cambios de es­
fuerzos son muy pequefios. Con esta técn1ca 
se han pod1do rescatar muestras de excelente 
calidad y exentas de f1suras (refs 2 y 5). 

La utilización de esta herramienta de perfo­
ración en sondeos con muestreo selectivo ¡n­
alterado, debe combinarse con la broca de 
aletas; la manera de operar seria: a) perfo­
rar con broca de aletas hasta una profundi­
dad de 1 .O m por arriba de la de muestreo, 
bl perforar con la posteadora-r1madora el 
tramo faltante de 1.0 m, e) muestrear con el 
tubo de pared delgada o dentado y e) perfo­
rar de nuevo con la broca de aletas. 

3.2 Suelos duros (abajo del nivel freático) 

En este tipo de suelos se puede recurr1.r a 
la perforación a rotación con broca escalona­
da (tipo drag) y aún a la tr1cÓnica. Como 
fluido de perforación se pueden utilizar 
agua o lodo bentonítico. 

3.3 Suelos duros (arriba del n1vel freátl.co) 

Er. estos suelos la perforación debe hacerse_ 
s1n agua o lodo, porque son su::ceptibles a 
sufrir cambios en sus propiedades mecánicas 

Pleno de fisura 

---·· 

-· --·u/ 
/' 

/ y/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

FIG 3 

/ 

/ 

e 

/ 

Dimensiones usuales 
e de 1 a 2 cm 

Rde3o5m 
h de 1 o 3 m 

F!SURAMIENTO H!ORAUL!CO 

como consecuenc~a del humedecimiento que se 
les puede inducir. 

Esta limitación obliga a elegir entre hacer 
la perforación con barrenas helicoidales o 
con aire a presión, como se describe a conti­
nuación; sólo podrá usarse lodo si se admite 
cierto n1vel de alteración en las muestras, 
aún extrayéndolas del muestreador inmediata­
mente y cortándoles el perímetro alterado. 

. - P~t.~t/.o.ttac.ión con t.a.tt.tte.tta hclLcoidal. Esta téc­
nica puede utilizarse libremente para la per­
foración de suelos secos. 

Pe.ttl.o.ttación con ai.tte a p.tteñión. Puede utili­
zarse en dos formas diferentes: a) con el' 
po y herramienta convencionales de la pe · 
ración a rotación, recurriendo al aire 
fluido de perforación para enfriar la br d 

y transportar los de.t4.iiu.~ de perforación a 
la superficie. y b) mediante martillos neumá­
ticos de fondo. En el segundo caso, la má­
quina de perforación podría ser también de 
opera~ión neumática; sin embargo, se puede 
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también operar con una máqu1na rotatoria con­
venclonal (fig 6a), el martillo neumático 
Stenuick que se muestra esquemáticamente en 
la fig 6b. Estos martillos generan el im­
pacto en el fondo de la perforación cuando 
el aire acciona al percutor y éste a la bro­
ca. 

En la fig 6b se muestra la manera de ins­
talar este equipo y en la 6c el detalle 
del ciclÓn de recuperac1Ón de los det~~lu4 de 
la perforación, que permiten la identifica­
ción precisa de los materiales que corta la 
broca o martillo con que se perfore. Como 
el tiempo que transcurre entre el corte del 
material y su traslado a la bolsa de polieti­
leno resulta muy breve, se puede admitir que 
los materiales que se van depositando corres­
ponden exactamente a la profundidad a la que 
se localiza la broca o martillo. 

Al aplicar esta técnica de perforac~Ón se de­
be reg~strar la velocidad de penetrac~Ón y 
la presión aplicada a la broca o martillo, 
porque son parámetros muy sensibles para in­
fer~r las condiciones estratigráficas de un 
sitio; adicionalmente, la vibración, y nivel 
de ruido de la perforación son tambien bue­
nos ind~cadores. 
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1 3.6 DETECCION DE CAVERNAS 

1. OBJETIVO 

Localizar las minas subterráneas de la zona 
pcn~ente de !a C1udad de México debido a que 
la estabilidad de las estructuras y las solu­
ciones de construcc1Ón de cir.~.entaciones es­
tán regidas por la existencia y ubicación de 
d:c~as dlscontinuidades. 

ZONI?ICACIOI~ 

E:1 la : ig 1 se muestra la zona de lomas 
danCe ex 1sten cav1dades subterráneas; estas 
zonas minadas se ext1enden hacia el Estado 
d~ México en colon1.as como TecamachalcJ, La 
Herradu:.-a y Lomas Verdes. Asimismo, en la 
t.abla 1 se presenta un resumen de estu­
dios real1zados en var1as colonias y fraccio­
narn:entos ubicados en las zonas minadas, 
as1snfindose cuatro categorias en lo que res­
pecta a su grado de r1esgo de falla: alto, 
med1o, baJo y nulo (ref 1 ). 
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LOCALIZACJOII DE LAS ZONAS MINADAS 

3. INVESTIGACION DE CAVIDADES 

A continuac1Ón se establece un orden consecu­
tivo de act1v1dades, basado en el reconoci­
mlento directo o 1ndirecto del s1t1o que se 
requiere estudiar. En el momento er. que se 
local1zan y definen las caracterist1cas de 
las m1nas o se dictam1na con certeza su au­
sencla, la exploración de cav1dades podrá 
considerarse term1nada, procediéndose enton­
ces a los estudios de detalle para el d1seño 
de las estructuras. 
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3.1 Fotointerpretación 

Como primer paso se deberá efectuar .un estu­
dio de interpretación de fotografías aéreas 
de la misma zona, tomadas en diversas épo­
cas, para reconstruir la histor1a y los pro­
ceso5 de ataque a que pudo haber estado some­
tido el sitio de interés. 

A partir de una fotointerprctación, comple­
mentada con apoyo terrestre, se pueden defi­
nir los accesos a las galerías de antiguas 
minas, los avances de las explotaciones a 
c1elo abierto y la configuración original de 
las zonas actualmente rellenadas. Se podrá 
determinar además, la época en que se suspe!l­
dió su explotación y los camb}OS morfolÓgl­
cos asociados a la urbanizac1on de los pre­
dios. 

El estudio de fotointerpretación debe comple­
mentarse con la inspección fÍs1ca de las la­
deras y con la clasificac1Ón geotécnica y 
geolÓgica de los afloramt~rltOfi. 

3.2 Reconocimiento superf1c1al 

Encuestas; a manera de antecedentes y como 
información complementaria r.ecesitan recab?r­
se datos entre los habitantes del lugar aCér­
ca de la existencia de m1nas en el irea de 
estudio, sobre todo con aquéllos que te'ngan 
mis t1empo viviendo en el s1tio y áreas 'cir­
cunvecinas. 

Recorrido del lugar; se real1zari un reco­
rrido del área en cuestión, prestando espe­
cial cuidado a las barrancas, cafiadas y cor­
tes cercanos, para investigar la existencia 
de bocas de minas, asi como de rellenos, mu­
ros y construcciones que pudieran ocultar­
la~. Aunque usualmente las bocaminas son de 
acceso lateral en laderas, no debe descartar­
se la existencia de las de tiro vertical o 
incl1nado en terrenos de superficie más o me­
nos horizontal. 

Al inspecc1onar las laderas de barrancas y 
cortes se buscará la presenc1a de capas de 
arena, grava y materiales pumíticos que fue­
ron o pudieron haber sido obJeto de explota­
ción subterránea, anotando su espesor medio 
y profundidad aproximada rc~pecto a la supcr­
flcle del terreno. 

En caso de encontrar bocas de minas en el 
área será necesar1o inspeccionarlas para de­
terminar su desarrollo; el recorrido de las 
·m~nas servirá para conocer su estado y condi­
ciones de acceso, con miras a programar !i.U 
exploración por métodos d1rectos. 

Además de la existencia de minas deberá in­
vestigarse en el recorrido del lugar la ocu­
rrencia de otros problemas comúnmente asocia­
dos con ellas, como son la presencia de re­
llenos superficiales, qye suelen encontrarse 
en estado suelto y que pudieran ser produc­
to de la demolición de bóvedas de cavidades 
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TABL.; 1 GRADO DE PELIGRO DE COLONIAS Y PREDIOS UBICADOS 
EN LAS ZONAS MINADAS 

predio 
Grado de peligro* 

Colonia o 
A M B 1 

1 

l. Colonia Barrio Norte X 1 

2. Colon l. a Las Butacas X 
1 3. Colonia Las Golondrinas X 

4. Predio ca pula X 

5. Colonia .Jalapa X 

6. Colonia Real del Monte X 

7. Colonia Las Palmas X 

8. Fracc. Aguilas Pilares X 

9. Colonia Santo Domingo xt** 
10. Colonia Olivar del Conde X 

11. Colonl.a A.'Tlpliaci6n Las Aguilas X 

12. Colonia Lomas de Becerra X 

13. Fracc. Axorniatla xr'** 
H. Fracc. Lomas de Tarango X 

15. Cerro de Sn. Nicol~s Con~reras X 

16. Col. Piloto A. LGpez Mateas X 

17. Colonia Garcimarreo X 

18. Colonia Delén de las Flores X 

19. Fracc. Colinas de Tarango X 

20. Colonia Angostura 1 

21. Colon.la Puerta Grande X 1 
22. Fracc. xocometla 
23. Col. Liberación Proletaria X 

24. Cerro del Peñ6:1 xa•• 
25. Colonia Bonanza X 

26. Fracc. Lomas de las Aguilas X 

27. Predio El Salitrero 
28. Colonia Pólvora Y. 

29. Mina de Cr1.sto 
30. Mina Palo Alto X 

31. Colonia President-es X 

32. Co:ijunto Habitacional 
FOVISSSTE X 

33. Colonia Puente Co !orado X 

34. Colonia San Cle~ente X 

35. Fracc. Colinas del Sur X 

36. Predio Planta de Asfalto X 
37. Predio Rancho Zamora X 

38. Predio Batallón de Sn. Patricio 
39. Colonia Zen6n Delgado X 

' Tercera Ampliación Chapultepec X 

Predio Av. Centenario X 
• o . ". Colonia Butacas X 

43. Colofl'!ia Gamites . -
44. Colonia Am~rica X 

4 5. Colon1.a ?reconcrcto X 
46. Pr~mera y Segunda Victorias X 

• A, alto; M, medio; B, bajo; N, Nulo 
•• a, asentamientos; r, relleno; t, taludes 

1 

N 

1 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

l._ 
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TABLA l GRADO DE PELIGRO DE COLONIAS Y PREDIOS UBICADOS 
EN LAS ZONAS MINADAS (CONTINUACION) 

Colonia o predio Grado de peligro• 

A M B 
1 

47. Predio Compañ1a de LUZ y FUer-
za, Belén de las Flores X 

48. Predio sobre Av. Las Aguilas 
49. F::-acc. Lomas de Guadal u pe 
50. Col·. Ampliación La Me::icana X 

S l. Predl.O Ahuatla (El Pirú) X 

52. Colonia Ampliación Alpes X 

53. Colonia Estado de Hidalgo 
54. Predio Junto al rio Becerra X 

SS. Colonl.a Paraiso X 

56. Predio Reforma No. 2300 X 

57. Colonia La Rosita xt** 
58. Colonia Granada Uno y Dos 
59. Fracc. Bosques de las Lomas X 

60. Predio 198 de la Calle Rosa 
de Bengala X 

61. Colonia Daniel Garza X 

62. Colonia Valle de Luces X 

63. Predio Banco Nacional de O:Jras 
Públicas X 

64. Predio Av. Las Aguilas X 

65. Predio Av. Vasco de Quiroga X 
66. Colonia Ajusco X 

67. Predio La Loma (Margarita Ma-
za de Juárcz) X 

66. Edificio en condoml.nio en Av. 
Las Aguilas 

69. Unidad Habi t. Santa Fe X 
70. Predio Lareda Grande X 

71. Instl.tuto N al. de Fruticultura X 

72. Colonia El Nopal X 
73. Colonia Sn. José de los Cedros 
74. Colonia Molino de Rosas X 
75. Rancho Sn. José de los Cedros 
76. Fraccionamiento Villa VerdGn xr•• 
77. Predio ubJ.cado en la ColonJ.a 

Molino de Rosas X 
78. Unidad Habit. Santo Domingo X 
79. Predios de la Delegación Villa 

Alvaro Obreg6n X 
80. Colonia Los Olivos X 
61. Predio La Curva 
8 2. Colonia 12 de Diciembre X 
83. ColonJ.a El YaqUi 
84. Ampliación El Capul1n X 
85. Colonl.a Santa B~rbara xa** 
86. Terrenos de antl.guas mJ.nas, 

DelegaC"i6n de !ztapalapa 

* A, alto: M, medio: B, baJo; N, nulo 
** a, asentamientos; r, rellenos; t, taludes 

N 

X 

X 

1 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



preexistentes; asimismo, investigar la exis­
tencia dE' fenómeno::; de inestabilidad de la­
de.:-as en barrancas v cortes, que llegan a 
originarse por la faÍla de los techos de mi­
nas que de ellas arranquen. 

Los resultados y observaciones del reconoci­
miento superficial se presentarin en un in­
forwe escrito que incluya un croquis del 
área de estud1c, en el que se marque la posi­
ción relat1va de barrancas y cortes, bocami­
nas, zonas de rellenos, hundimientos, 9rie­
tas, etc. Se ir.::luirá un anexo fotografico 
en el cue se 1lustren las condiciones y pecu­
liarld~des del área. 

Cuando del estudio de fotointerpretación y 
del reconoc1m1ento superficial se concluya 
categbricamente que no ex1sten minas, la in­
vestigaclÓn term1nará en esta etapa. En caso 
centrarlo deberá procederse a una segunda fa­
se de explorac1Ón. 

1.3 Explorac1Ón de cav1dades 

S1 el reconoc1miento superficial previo indi­
C.J. la e:dstencia dudosa o comprobada de ml­
nas er. el área, se llevará a cabo su explora­
ción apl1cando los siguientes métodos: 

Método~ directos 

Se basan en observaciones y mediciones reali­
zadas desde el interior de las cavidades, o 
bien en excavac1.ones o perforac1ones de ta­
maño tal que en ellas penetre un hombre. 
S1empre que en el reconoc1miento se descu­
bran bocas o hundim1entos accesibles de mi­
nas en el área, o que medlante excavaciones, 
demollclones, etc., se logre entrar a ellas 
se procederá a realizar un levantam1ento to­
pvgráflCO en planta, detallando el contorno 
de las cav1dades y efectuando una n1velac1Ón 
del p1so y clave de las galerías. Este le­
vantam1ento deberá l1garse al topográf1co su­
perf1c1al del área en estud1o. 

Se inspecc1onará de manera m1nuc1osa las ca­
racteristlcas de los mater1ales explotados 
en las paredes, bÓveda y p1so de las cavida­
des; as1misrno, se defin1rán cual1tativamente 
las cond1C1ones de alterac1Ón y f1suramiento 
dP.l techo y elementos de soporte, como son 
paredes y p1lares. 
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Los resultados del levantam1ento d1recto se 
presentar~n en un informe escrito, incluyen­
do los planos de las minas en planta y eleva­
C1Ón, asi como secciones típicas y fotogra­
fías del sitio. $1 -el levantamiento total·­
de las m1nas no fuera pos1ble, o si el reco­
nocuuento prev1.o 1.ndicara la posib1lidad de 
otras m1nas no accesibles, será necesario 
aplicar los métodos de exploración semidirec­
tos. 

Las excavac1ones o perforac1ones de gran diá­
metro se incluyen en los métodos directos; 
en ellas pueden 1ntroducirse un hombre para 
investigar el espesor y características de 
rellenos superficiales, o para permitir el­
acceso a minas e 1niciar su levantamiento 
(lnciso 3.4.1). 

Métodos semidirectos ~ 
Consisten en realizar perforaciones de peque 
ño diámetro desde la superficie del terreno 
Se utilizarán en aquellos casos en los qu 
el reconocimiento superficial no haya perml 
tido asegurar la ausencia de minas, o cuand 
las condiciones actuales de éstas no permi 
tan su exploración directa. La aplicacié 
de estos métodos puede resultar indicada e 
los siguientes casos: 

- En predios con dimensiones reducidas, limi· 
tados por colindancias 

- En terrenos que en la actuaiidad estén cu­
biertos totalmente por construcc1.ones 

- En predios con hundimientos o gr1etas er. 
la superficie 

fle~tl.ottación .~JÚt mue~tttel:. La prictica más 
común ha sido utilizar máquinas de perfora­
Clan diseñadas para el muestreo de rocas, 
con brocas tricÓnicas de 7.5 a 10 cm de diá­
metro como herramienta de avance y agua como 
fluido de perforación. El opcrudor de la má­
quina percibe la presenc1a de alguna discon­
tinuidad cuando la columna de barras baja 
bruscamente y al mismr:> t1empo se pierde el 
agua de perforación. . · 

La nece;;idad de reducir los co~t<:»s del ·:-
ploracion obl1ga a anal1zar cr1 t1came -
tos y otros procedim1entos de perf :ón 
con muestre~, que se emplean para la explora­
ción de cavernas. 

Al~ernati~amente, con una máquina de perfora­
Clan neumat1.ca con broca t1.po Drag se puede 
alcanzar una excelente ef1ciencia y, por tan­
to, menor costo de perforación (fig 2). 
Con ella se tiene tamb1én la opciÓn del uso 
del martillo neumático de 80 mm, que se mues­
tra en la fig 3; con esta herramienta se 
puede operar en tobas muy duras o bloques de 
roca. 

La acción del martillo 
una pres1Ón de S kg/cm2 

tacion de 45 rpm. 

se hace con aire a 
y velocidades de ro-

El procedimiento para identificar una caver­
na cons1ste en observar el cambio de intensi­
dad del ruido durante la perforación y la 
ausenc1a de retorno de a1re; cuando esto ocu­
rre se debe suspender la inyección de aire 
y operar Únicamente con el mecanismo eleva­
dor para determinar la altura de la cavidad. 

La mayor dificultad que se ha tenido en las 
pocas experiencias realizadas con esta técni­
ca es la falta de habl.lidad de los operado­
res, lo que obliga a mantener una su.i-
sión muy cu1dadosa; aún así, el rendi .. o 
que se ha logrado en las zonas mina ~ 
hasta de 12 m/h, sin duda muy superio .o 
que puede alcanzarse con otros métodos de 
perforación. 

Pe~ttottación con mue~ttteo. Otro aspecto que 
debe considerarse en la exploración de zonas 
m1nadas es ia obtención de muestras; en esos 
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suelos secos, 1~ perfo:.-ac1Ór: debe hacerse 
:-:11"' ilrJtJ.1 o lnd0, l'nrrp,.-. :.nn 0.\10]0'": :.u~rcptl­

bl•:.>~ d sufrJ !- C<~ll'lJJu'. e¡¡ :..u~; proplC!Jadcs me­
can¡cas como cons~cuenc1a del humedecimiento 
aue se 1nduce a ellos. Esta l1mitaciÓr. para 
el muestreo obliga ~ eleglr entre la pe~fora­
ciór:. con ba:-re:-~as hel¡co¡dales, o con a1re 
é presión. 

:..a pe:::-forac.!.Ón cor barrena hel1C01dal puede 
ut1llz21rse llbrcmcntc C'n suelos secos; P:>r 
su purtc, l<l perfor.LclÓn con a.tre a pres.1on 
puede real1zarsc er. dos formas d1ferentes: 
a J er.1pleando mart.J..llos neumáticos de fondo 
-::amo ya se menc1onó, y b) con el equ1po y 
:terramientas convei~r:ionales de la perfora­
:lÓn a rotac1Ón, recurriendo al aire para en­
::::--la:r la broca y ~:-ar.sportar lo-s detritus de 
~er:oración a la superf1c1e, según se descrl­
:Je en el 1nciso 3.5. 

J··ede tamb1én recurrir al muestre:o 
:J . t1po Den1son, manten1endo el a1re 
:-:¡o tluido de perforación, para evitar la 
:erac1Ón de la muestra. 

con 
ce­
al-
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FIG 3 MARTILLO NEUMAT!CO 

Métodos ind1rectos 

Dentro de los proccdlmientos u~ exploraciÓn 
1nd1:recta pueden dist1ngu1rse los métodos 
geof!s;cos clás1cos, como la megnetometria, 
los s1sm1cos (reflexión y refracclÓn), la 
grav1met:ría y los métodos eléctricos. A con­
t1nuac1ón se comentan algunas de sus limita­
Clones para la detección de cavernas. 

/''iétodo.~ magn.CtJcc·.-,. Sus resultados son muy 
dudosos, ya que las fluctuac1onc~ observadas 
pueden 1nte:rpretarse de muchas maneras (varia­
Clones de suscept¡b1lidad magnét1ca entre es­
tratos, variac1ones del nivel freático, etc.)· 
y no ex1ste una relación casual con las mi­
nas. 

ftét.odo-1 gl!.wu..mi.LII.t..CCJ-1, En el caso de cavida­
des en tobas volcánicas, como sucede en la 
zona poniente del Distrito Federal, la utili­
dad del método es poco aconseJable debido a 
que el contraste de densidadi!s es mínimo y 
las cavernas son irregulares y m¡s bien pe­
queñas. Además, muchas veces ex1sten capas 
superf1c1ales duras, de espesor variable, que 
no perm1 ten la detección de anomalías más 
profundas. 

·, 
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n¡c~og~au¡met~ia. su uso en la detección de 
cavidades en tobas y cenizas volcán1cas es 
poco eficaz, ya que la necesidad de hacer un 
levantamiento detallado de todos los obstácu­
los e irregularidades del terreno lo hace 
econÓmicamente prohibitivo en la mayoría de 
los casos. 

fliiodo"-' _.,¡._.,m¡co-1. El método sísmico por re­
fracción no es adecuado pa~a detectar cavida­
des ocultas de cualquier tamaño; la oquedad 
subterránea no puede compararse con la super­
flcie continua que limita dos medios de ca­
racteristlcas mecánicas diferentes. 

Una m1na es más equiparable a una variación 
de compacidad dentro de un mismo medio, que 
s~ refleja en un l1gero y local retraso en 
el t1empo de propagación de las ondas sísmi­
cas. 

El empleo del método sísmico de reflexión a 
poca profund1dad está poco desarrollado para 
resolver problemas de Ingeniería Civil. Tra­
tándose de túneles de minas, estos no repre­
sentan superf1c1es en las cuales se puedan 

·reflejar las ondas sísm1cas emitidas desde 
la superficie, las cuales atrav1esan las 
oquedades s1n alterarse prácticamente en su 
trayecto. 

fiéiodo-1 elécitt.J..co".J. Dentro de las técn1cas 
que ofrecen los métodos eléctricos, los que 
1nteresan para f¡nes de Ingen1ería Civil se 
reducen prácticamente a dos~ el método de 
caídas de potencial y el de medici6n de re­
Slstlvidades. S1n embargo, en el caso de la 
zona pon1ente de la Ciudad de Méx1co, los es­
tudios se real1zan en áreas urbanas donde 
existen líneas de alta tensi6n o duetos en­
terrados a poca profundidad (obras de drena­
Je, agua potable, etc.) y la calidad de la 

3. 7 BROCAS PARA PERFORACION 
DE SUELOS 

1 . GgNgRALIDADgs 

Las brocas para la perforaciÓn de pozos con 
máqu1nas de rotaci6n se eligen de acuerdo con 
la dureza de los materiales que se van a cor­
tar; en la fig se muestra el criter1o 
general para la selección de estas herramien­
tas y a continuaciÓn se resumen brevemente sus 
características y la aplicabilidad que se 
les puede dar. 

2. BROCA TRICONICA 

D~--.clf..tpc.t.ón. Consiste en tres conos girato­
rios embalerados que tienen dientes de abra­
sión, de forma esférica para rocas duras, y 
de prismas agudos para rocas blandas (fig 
2al. Se fabrican en muy diversos diáme-
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información es fuertemente alterada por ~~ 
estas instalaciones. Asim¡smo, se ti 
otros factores que limitan la aplicación Ot: 
los métodos geoeléctricos, como son las con­
diciones topográficas abruptas, el relleno 
artificial de cavidades y la existencia de 
estratos que dificultan el flujo de lu co­
rriente eléctrica. 

4. COMgNTARIOS 

La fotointerpr~taciÓn y las encuestas permi­
ten encauzar eficientemente el reconoclmien­
to superf1cial del sitio en el que se investi­
gue la existencia de minas. La exploraci6n 
subsigu1ente debe contemplar .el uso de perfo­
radoras neumáticas, que reducen signiflcati­
vamente el tiempo y costo de la eje~uc1Ón. 

En caso de requerirse muestreo, éste deberá 
realizarse sin agua o lodo a fin de evitar 
la alteración ·tis1ca del suelo por muestrear; 
para ello pueden usarse equ1pos rotator1os 
convencionales, pero con a1re como fluido de 
perforación. 

La aplicación de métodos geofÍsicos en la in­
vestigación de cavernas ha demostrado ser po­
co confiable; las áreas minadas presentan 
condiciones que afectan los res~ltados de los 
diversos métodos y los hacen de difÍcil i~n­
terpretaci6n; su uso es de poca apl1ca::c(' 
y por tanto, no es recomendable. · 

S. REFERENCIAS 

1 . Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 
SMMS, "Simposio sobre Cimentaciones en Zo­
nas Minadas de la Ciudad de México", Méxi­
co, D.F. (1976) 

tras (2 7/8'', 4'', 5'', 6'', etc.); para enfriar 
la broca y arrastrar el material cortado a 
la superficie se utiliza un fluido de perfora­
ción (lodo, agua o aire} que sale al centro 
de la broca. 

APi.J..cac.¡t¡dad. Esta broca se puede utilizar 
para perforar desde rocas duras a suelos du-
ros (fig 1); es inadecuada para perforar 
suelos blandos, porque los conos difÍcilmente~- 1 

g1ra~ e incl~so se atascan, porque el chiflÓn 1 
no l1mp1a ef1c~enternente los dientes de cor-
te. ,.. 

Re c.omen.da c¡ón.. 
de esta broca 
aclarando que 
neumático que 

Se propone restringir el uso 
a los basaltos y tobas duras, 
en los basaltos, el martillo 
corta a roto-percusión es mtis 
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eficiente y reduce signif~cativamente los 
costos de perforac~Ór.; de manera similar, la 
broca drag es más ef1c1ente que la tricÓnica 

•

perforar las tobas duras. La tricÓnica 
8be usarse para perforar pozos de bombeo 

y ndeos, porque remoldea por amasado al 
s , reduc1endo su permeabilidad y alteran-
do su estructura. 

3. BROCA DRAG 

De.~c.lt.¡pc¡ón. Es una p1eza sÓlida que t1ene 
tres planos radiales de corte, protegidos con 
pastillas de carburo de tungsteno Cf1g 2b). 
Se fabrica desde 2 1

' de diámetro; para enfriar 
la broca y arrastrar el mater1al cortado a 
la superficie se ut1l1za un flu1do de perfo­
raclÓn (lodo, agua o aire), que sale al cen­
tro de la broca. 

Apl.J..caf..LLLdad. Esta broca se pued€ utilizar 
de rocas blandas a suelos blandos. 

Recomendación. Se propone util~zar esta bro­
ca en las tobas del poniente de la Ciudad, 
empleando aire a presión como fluido de per­
foración; no debe utilizarse para la e)ecu­
ción de sondeos en suelos blandos, porque el 
chiflón de agua o lodo eros~ona hasta SO cm 
por debajo de la broca. 

4-. BROCA DE ALETAS 

D~~c~i..pci..6n. Consiste en dos placas de acero 
duro (aletas) que forman una hélice corta; 

l
. alida del agua o lodo a presión incide 

a superfic~e superior de las aletas 
2c). Esta broca es de fabricación 

;anal y puede constru~rse desde 2'1 de 
dla1netro. Esta broca se desarroll6 para per­
forar los suelos blandos del Valle de México, 
eliminando el problema de erosión del fondo 
de la perforación, que generan las brocas 
tricónica y drag. 
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Apli..caC.iL¡dad. Se puede utilizar en suelos 
de consistencia med~a a blanda. 

Recomendac¡ón. Esta broca es la m~s adecua­
da para hacer perforaciones para sondeos· e 
instalación de pozos de bombeo, porque deja 
agu)eros limpios y poco alterados; ad~cional­
mente, tiene las ventajas de ser slgnificatl­
vamente más económica que la tr~cón~ca o· la 
drag, y sobre todo más ef1ciente. 

Re~t~¿cc¡6n. En la realización de sondeos 
en suelos blandos susceptibles a sufr~r f~su­

ramlento hidrául~co, que se presenta asocia­
do a la fuga de ·agua o lodo de perforación, 
es necesar1o complementar a la broca de ale­
tas con la posteadora-rimadora; con esta Úl­
tima herramienta debe perforarse por lo me­
nos en un metro por arr~ba de la profundidad 
en que se obtendrá una muestra. 

5. BROCA DE COLA DE PESCADO 

n~~c~¿pc¡6n. Es una pieza sÓlida que consis­
te en dos placas triangulares ligeramente 
alabeadas, con su v¡rtice en la parte infe­
rior Cfig 2d), aunque también pueden ser 
rectangulares y entonces la ·parte inferio= 
es recta. Esta broca siempre es ciega, esto 
es! no tiene salidas para fluido de perfora­
c~on, por lo que su uso se restringe a la 
llamada perforación de batido. 

Apli..caC.¡L¡dad. Se puede utilizar en suelos 
de consistencia media a blanda. 

R~com~ndac¡6n. Esta broca es la más adecuada 
para hacer perforaciones sin eliminar el ma­
terial cortado; por ejemplo, las perforacio­
nes de batido que se requieren para el hinca­
do de pilotes, para las que se agrega algo 
de agua al inicio de la perforac1Ón. Se uti­
liza- también para perforar las capas duras 
que impiden el hincado del cono eléctrico. 

.•'' 
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TI\DLI\ 1 BROCAS DE PERFORI\CION 

TIPO DE BROCA 

Tricónica 

Drag 

De Aletas 

Cola de 
Pescado 

MATERIAL 

Basalto y 
tobas muy 
duras 

Tobas y 
suelos 
duros 

Suelos 
blandos 

Suelos 
blandos 

FLUIDO DE 
PERFORACION 

Aire 
Agua 
Lodo 

Aire 
Agua 
Lodo 

Agua 
Lodo 

No re­
quiere 

1\PLICACION 

En sondeos e instalación de apara­
tos, aunque en basaltos es más efi­
ciente el martillo neumático y en 
tobas la broca drag 

En sondeos e instalación de apara­
tos, utilizando aire a presión cuan­
do se perfora arriba del nivel frc­
ático 

En sondeos y pozos de bombeo. Si 
en los sondeos se presenta fractu­
ramiento hidráulico se requer~rá 
también perforar con la posteadora­
rirnadora 

Cuando se requiere remoldeo {per~ 
foraci6n de batido) para el hinca­
do de pilotes y la penetración de 
lentes duros que impiden el hinca­
do del cono eléctrico 

Se refiere a las rocas y suelos del Valle de México 

6. EFICIENCIA DE PERFORACION 

No se d1spone de informac16n confiable de la 
efic1enc1a de las d1stintas brocas descrl­
tas; por ello, es necesario hacer observaclo­
nes de campo donde se m1dan los t1empos me­
d~os. Para hacer este estud~o deber¡ selec­
cionarse una br~gada de perforac16n que opere 
una máquina equ~pada para el maneJo ef~c1ente 
de la tubería de perforac1Ón; con ese estudio 
se detectará que en suelos blandos, las ma­
niobras y preparaciones consumen la mayor 
parte del tiempo de operación y que la perfo­
raclÓn efect1va es la acción más breve. 

7. CONCLUSIONES 

En este inciso se propone un criterio para la 
selección de las brocas de perforación, que se 
pueden utilizar en los dist~ntos suelos (y al­
gunas rocas) en los que se requieren perfora­
ciones para el diseño y construcción de obras 
de lngenicr1a Civil en el Valle de Néxico; pa­
ra facilitar su consulta, la tabla 1 resu~e 
los aspectos principales descritos. 

Se propone recopilar información de campo pa­
ra precisar los tiempos de perforación para 
cada tipo de broca, JUnto con los tiempos de 
maniobras necesarias, para posteriormente 
fundamentar an&lisis racionales de los pre­
cios unitarios. 
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' 
CONCLUSIONES 

Para optimizar la calidad de los estudios de 
mecánica de suelos, es necesario: 

- Comprender el marco geológico del sitio don­
de se desarrollará el proyecto 

- Apl~car las técn1cas de exploración adecua­
das que perm1tan obtener muestras inaltera­
das 

- Desarrollar un programa de laboratorio re­
presentativo de las cond1ciones en que tra-

baJará el subsuelo 

-Modelar correctamer.te el problema pr&cttco 
para una resolución teórica 

Mientras no se cumplan satisfuctorl.umcntc los 
dos pr~meros temas, la eJecucl.ó~ de las st­
guientes y por e~de, los estud1os completos. 
darán tan sólo una aproximación de la reall­
dad, encarec1endo l.nJustiflcadamente las obras 
o disminuyendo su segur1dad. 

1 
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l. INTRODUCCION 

NORMAS TE.CNI.CAS .COMPLEMENTARIAS 
PARA 

DISEÑO Y .CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

,. 

Las presentes normas (no son un manual dé. diseño y por. tanto no son 
exhaustivas. Sólo) tienen por objeto fijar criterios y métodos de 
diseño y construcción de cimentaciones que permitan cumplir los 
requisitos (mínimos} definidos en el capitulo VIII del Titulo Sexto 
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. (Los 
aspectos no cubiertos por ellas quedan a criterio del director 
responsable de obra y, en su caso, del corresponsable en seguridad 
estructural y serán de su responsabilidad}.El uso de criterios o 
métodos diferentes de los que aqui se presentan (también puede ser 
aceptable pero} requerirá la aprobación ¡expresa} del Departamento del 
Distrito Federal. 

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

2.1 Reconocimiento del subsuelo 

En la 
subsuelo 
definida 

Fig 1 se muestran las porciones del Distrito Federal cuyo 
se conoce aproximadamente en cuanto a la zonificación 

en el articulo 219 del Reglamento. 

(Esta figura solamente podrá usarse para definir la zona a la que 
pertenece un predio dado en el caso de las construcciones ligeras o 
medianas de poca extensión y con excavaciones someras definidas en el 
inciso A de la Tabla I. En este caso, los predios ubicados a menos de 
200m de las fronteras entre dos de las zonas se supondrán ubicados en 
la más desfavorable. En cualquier otro caso~ la zona se definira. a 
partir de exploraciones directas del subsuelo. } 

En la porción de la Zona I no cubierta por derrames basálticos, los 
estudios se iniciarán con un reconocimiento detallado del lugar donde 
se localice el predio 1 así corno de las barrancas, cañadas o cortes 
cercanos al mismo 1 para investigar la existencia de bocas de ·antiguas 
minas o de capas de arena, grava y materiales pumíticos que hubieran 
podido ser objeto de explotac1ón subterránea en el pasado. El 
reconocimiento deberá complementarse con los datos que proporcionen 
habitantes del lugar y la observación del comportamiento del terreno y 
Uc las construcciones existentes asi como el análisis de fotografias 
aCreas antiguas. Se determinara si el predio fue usado en el pasado 
como depó:;i to de desechos o fue ni velado con rellenos colocados sin 
compactación. Se prestará asimismo atención a la posibilidad de que el 
~uclo natural este constituido por depósitos de arena en estado suelto 
o por materiales finos cuya estructura sea inestable en presencia de 
agua o buj o carga. En los suelos f irrnes se buscaran evidencias de 
grietas que pudieran dar- lugar a inestabilidad del suelo de 
c~rncn~~ciónl pri~ipalrnente 1 en laderas-abruptas. Se prestará también 
~tenc~on a la posibilidad de ero~ión diferencial en taludes o cortes 
debida a variaciones del grado de cementación de los materiales que 
los constituyen. En las zonas de derrames basálticos, además de 

1 
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localizar los materiales volcánicos sueltos y las grietas~ 
superficiales que suelen estar asociados a estas formaciones, se 
buscarán evidencias de oquedades subterráneas de grandes dimensiones 
dentro de la lava. se tomará en cuenta que, en ciertas áreas del 
Distrito Federal, los derrames basálticos yacen sobre materiales 
arcillosos compresibles. 

En la Zona II, la exploración del subsuelo se planeará tomando en 
cuenta que suele haber irregularidades en el contacto entre diversas 
formaciones asi como variaciones importantes en el espesor de suelos 
compresibles. 

En las Zonas II y III, además de obtener datos completos sobre las 
construciones vecinas existentes, se revisará, como lo especifica el 
1 articulo) 220, la historia de cargas soportadas previamente por el 
suelo del predio y áreas circundantes. Se buscarán evidencias de 
rellenos superficiales recientes o antiguos. Por . otra parte, se 
.investigara si existen antecedentes de grietas profundas en el predio 
o de cimentaciones que hayan sido abandonadas al demoler 
construcciones anteriores. 

2.2 Exploraciones 

L~s investigaciones minimas del subsuelo a realizar para 
cumplimiento del articulo 220 del Reglamento serán las que se indican 
en la Tabla I. No obstante, la observancia del número y tipo de 
investigaciones indicados en esta tabla no liberará al (Director} 
~esponsable de la obra de la obligación de realizar todos los estudios 
adicionales necesarios para definir adecuadamente las condiciones del 
subsuelo. Las investigaciones requeridas en el caso de problemas 
especiales serán generalmente muy superiores a las indicadas en la 
Tabla I. 

Para la aplicación de la Tabla I, se tomara en cuenta lo siguiente: 

a) Se entenderá por peso unitario medio de una estructura la suma de 
la carga muerta y de la carga viva con intensidad media al nivel de 
apoyo de la subestructura, dividida entre el área de la proyección 
en planta de dicha subestructura. En edificios formados por cuerpos 
C"on estructuras desligadas, cada cuerpo deberá considerarse 
:ocpu.radamente. 

b) El número minimo de exploraciones a realizar (pozos a cielo abierto 
o sondeos según lo especifica la Tabla I) será de uno por cada 80 m 
o fracción del perímetro o envolvente de minima extensión de la 
superficie cubierta por la construcción en las Zonas I y II, y de 
una por cada 120 m o fracción de dicho perímetro en la Zona III. La 
profundidad de las exploracionP.s dependerá del tipo de cimentación 
Y de las condiciones del sub:.:uelo, pero no será inferior a dos 
metros bajo el nivel de desplante, salvo si se encuentra roca sana 
y libre de accidentes geológicos o irregularidades a profundidad 
menor. Los sondeos que se realicen con el propósito de explorar el 
espesor de los materiales compresibles en las Zonas II y III 
deberán, además,- penetrar el estrato ·i-ncompresible y, en su caso, 
las capas compresibles subyacentes si se pretende apoyar pilotes o 
pilas en dicho estrato. 
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e) Los procedimientos para local.i.zar galer1as de minas Y otras 
oquedades deberán ser directos, es decir basados en observaciones Y 
mediciones en las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos 
solamente se emplearán como apoyo de las investigaciones directas. 

d) Los sondeos a realizar podrán ser de los tipos indicados a 
continuación 

- Sondeos con recuperación continua de muestras alteradas mediante la 
herramienta de penetración estándar. Servirán para evaluar la 
consistencia o compacidad de los materiales superficiales de la Zona 
I y de· los estratos resistentes de las Zonas II y III. También se 
emplearán en las arcillas blandas de las zonas II y III con objeto 
de obtener un perfil continuo del contenido de agua. No será 
aceptable realizar pruebas mecánicas usando especimenes obtenidos en 
dichos sondeos. 

- Sondeos mixtos con recuperación alternada de muestras inalteradas Y 
alteradas en las Zonas II y III. Sólo las primeras serán aceptables 
para determinar propiedades macánicns. Las profundidades de muestreo 
inalterado se definirán a partir de perfiles de contenido de agua 
determinados previamente mediante sondeos con recuperación de 
muestras alteradas. 

Sondeos de verificación estratigráfica, sin 
muestras, recurriendo a la penetración de un 
eléctrico u otro dispositivo similar con objeto 
resultados del estudio a un área mayor. 

·recuperación de 
cono mecánico o 
de extender los 

-Sondeos con equipo rotatorio y muestreadores de barril. Se usarán en 
los materiales firmes y rocas de la Zona I a fin de recuperar 
núcleos para clasificación y para ensayes mecánicos, siempre que el 
diámetro de los mismos sea suficiente. {Asimismo, se podrán utilizar 
para la obtención de muestras en las capas duras de las Zonas II y 
III} 

Sondeos de percusión o con equipo tricónico. Serán aceptables para 
identificar tipos de material o descubrir oquedades. 

2.) Determinación de propiedades 

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

Las propiedades mecánicas ( r"sistencia y deformabilidad a 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 
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resistencia al esfuerzo cortante, a las pruebas que mejor representen 
las condiciones de drenaje y variación de carga que se desea evaluar. 
cuando se requiera, las pruebas se conducirán de modo que permitan 
determinar la influencia de la saturación, de las cargas ciclicas, 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 identificado de interés para el análisis de estabilidad o 
de los movimientos de la construcción. 

será aceptable la estimación de propiedades mecánicas basada en los 
resultados de penetración de cono, veleta, (preslómetro}, o algun otro 
ensaye de campo, si sus resultados se han correlacionado 
confiablemente con los de pruebas convencionales para los suelos de 
que se trate. ' 

(Los estudios de amplificación sismica local y de interacción 
suelo-estructura deberán basarse en determinaciones de campo y/o de 
laboratorio de las propiedades dinámicas del subsuelo.) 

A fin de especificar y controlar la compactación de los materiales 
cohesivos empleados en rellenos, se recurrirá a la prueba Proctor 
estándar. En el caso de materiales compactados con equipo muy pesado, 
se recurrirá a la prueba Proctor modificada o a otra prueba 
equivalente. La especificación y control de compactación de materiales 
no cohesivos se basarán en el concepto de compacidad relativa. 

2.4 Investigación del hundimiento regional 

A menos que existan datos publicados suficientes respecto al 
fenómeno de hundimiento (regional} del área de interés, en 
edificaciones de los grupos A y Bl (véase articulo 174, Cap. I, Titulo 
Sexto) , esta investigación deberá hacerse por observación directa 
mediante piezómetros y bancos de nivel colocados con suficiente 
anticipación al inicio de la obra, a diferentes profundidades y hasta 
los estratos profundos (alejados de cargas, estructuras, y 
excavaciones que alteren el proceso de consolidación natural del 
subsuelo.) 

J. VERIFICACIÓN DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES 

La revisión de la seguridad de l•na cimentación ante estados limite 
de falla consistirá, de acuerdo con los articules 19J, 223 (Y 224} del 
Reglamento, en comparar {para cada elemento de la cimentación y para 
ésta en su conjunto) la capacidad de carga del suelo con las acciones 
de diseño, afectando la capacidad de carga neta de la cimentación con 
un factor de resistencia y las acciones de diseño con sus respectivos 
factores de carga. 

La revisión de la cimentación ante estados limite de servicio se 
hará tomando en cuenta los limites indicados en la Tabla II. 

J.l Acciones de diseño 

De acuerdo con el articulo 188 del Reglamento, las combinaciones de 
acciones a considerar en el diseño de cimentaciones serán las 
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siguientes: 

Primer tipo de combinación: 

Acciones permanentes más acciones variables (articulo 186) 
incluyendo la carga viva. con este tipo de combinación se revisarán 
tanto los estados limite de servicio como los de falla. Las acciones 
variables se considerarán con su intensidad media para fines de 
cálculos de asentamientos u otros movimientos a largo plazo. Para la 
revisión de estados limite de falla, se considerará la acción variable 
más desfavorable con su intensidad máxima y las acciones restantes con 
intensidad instantánea. 

Segundo tipo de combinación: 

Acciones permanentes más acciones variables 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. 

{Congruentemente con lo especiricado en el inciso 8.8 de las Normas 
Técnicas complementarias para diseño por sismo respecto a erectos 
bidireccionales, para la revisión de los estados limites de Calla de 
una cimentación ·bajo este tipo de solicitación, se deberán considerar 
las acciones sismicas de la siguiente rorma: lOO% del sismo en una 
dirección y 307. en la dirección perpendicular a ella, con los signos 
que para cada concepto resulten más desravorables y se repetirá este 
procedimiento en la otra dirección.) 

Entre las acciones debidas a sismo, se incluirá la fuerza de inerc'ia 
que obra en la masa de suelo potencialmente deslizante que subyace al 
cimiento de la construcción (en la Corma espectricada en el inciso 8.9 
de las Normas Técnicas Complementarias para diseño por sismo}~ 

(Para una evaluación má.s precisa de las acciones accidentales por 
sismo al nivel de la cimentación, será válido apoyarse en un análisis 
de interacción dinámica suelo-estructura recurriendo a métodos 
analíticos o numéricos aceptados para este rln. Se podrá usar en 
particular el método simpliricado del Anexo A7 de las Normas Técnicas 
Complementarias para diseño por sismo} 

Además de las acciones anteriores, se considerarán las otras 
señaladas en el articulo 225 del Reglamento. 

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 los pilotes o pilas por consolidación 
del terreno circundante. Para estimar esta acción, se considerará que 
el máximo esfuerzo cortante que puede desarrollarse en el contacto 
pilote-suelo es igual a la cohesión del suelo determinada en prueba 
triaxial no -consolidada-no drenada bajo presión de confinamiento 
representativa de las condiciones del suelo. 

Se calcularán y tomarán ex~licit:amente en cuenta en el diseño (el 
cortante en la base de la estructura y los momentos de volteo debidos 

5 

... 



tanto a excentricidad de cargas verticales respecto al centroide del 
área de cimentación como a solicitaciones horizontales. } 

3.2 Factores de carga y de resistencia 

Los factores de carga que deberán aplicarse a las acciones para el 
diseño de cimentaciones serán los indicados en el articulo 194, Cap 
III del Reglamento. Para estados limite de servicio el factor de carga 
será unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se 
aplicarán factores de carga de 1.1 a la fricción negativa, al peso 
propio del suelo, a los empujes laterales de éste y a la aceleración 
de las masas de suelo deslizantes bajo acción sismica. Los factores de 
resistencia relativos a la capacidad de carga de cimentaciones serár. 
los siguientes para todos los estados limite de falla: 

l. o. 35 para la· capacidad de carga 
acciones} en la base de zapatas de 
zapatas de colindancia desplantadas a 
las zonas II y III ·Y de los pilotes 
resistente. 

{ante cualquier combinación de 
cualquier tipo en la zona I, 
menos de 5 m de profundidad en 
y pilas apoyados en un estrato 

2. {O. 7(1-s/5)}, en que s es la relación entre los máximos de la 
solicitación sismica y la solicitación total que actUan sobre un 
pilote, {para la capacidad de carga por adherencia de los pilotes de 
fricción) ante la combinación de acciones que incluya las 
solicitaciones sísmicas 

3. 0.7 para los otros casos 

Los factores de resistencia se aplicarán a la capacidad de carga 
neta de las cimentaciones 

3.3 Verificación de la seguridad de cimentaciones someras (zapatas y 
losas) 

3.3.1 Estados limite de falla 

Para cimentaciones someras 
uniformes,· se verificará el 
siguientes para las distintas 
vc_~....._...:ales. 

desplantadas en suelos 
cumplimiento de las 
combinaciones posibles 

Para cimentaciones desplantadas en suelos cohesivos: 

[QF/A <eN F +p 
e: u e n ., 

sensiblemente 
desigualdades 

de acciones 

(1} 

Para cimentaciones desplantadas en suelos friccionantes: 

donde 

¡: Q F ' e 

[ Q F / A < ( p {N -1) + 7 B N /2] F + p 
e ., q 7 n ., 

suma de las acciones verticales a tomar 

(2} 

en cuenta en la 

combinación considerada (en el nivel de desplante}, afectada por 
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su respectivo factor de carga, t 

A área del cimiento, m2 

P presión vertical total a la profundidad de desplante por peso 
• 

propio del suelo, t¡m2 

• P. presión vertical efectiva a la misma profundidad, t/rn 

7 peso volumétrico del suelo, tjm 3 

2 cohesión aparente, t/m , determinada en ensaye triaxial e 
u 

no-consolidado no-drenado (UU) 

B ancho de la cimentación, m 

N 
q 

coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N 5.14 (1 + 0.250,/B + 0.25 B/L), 

para D/B· < 2 y 

desplante en m (Y L 
que D/B y B/L no 

B/L < 1, donde o, es la profundidad da 

la longitud del cimiento en m}; en caso de 
cumplan con las desigualdades anteriores, 

dichas relaciones 
respectivamente. 

se considerarán iguales 

coeficiente de capacidad de carga dado por: 

N = exp [rr tan ~) tan2
(45°+ '/2) 

q 

a 2 y a 1 

donde ~ es el ángulo de fricción interna del material, que se 
define más adelante. El coeficiente N se multiplicará por 1 + 

q . 

( B/L) tan ' para cimientos rectangulares y por 1 + tan ; para 
zapatas circulares o cuadradas. 

N
7 

coeficiente de capacidad de carga dado por: 

2 [N + 1) tan ' 
q 

El coeficiente N
7 

se multiplicará por 1- 0.4(8/L) para cimientos 

rectangulares y por 0.6 para cimientos circulares o cuadrados. 

Fn Factor de resistencia· especificado en el inciso 3.2 de las 

presentes normas. 

{También podrá utilizarse como alternativa a las ecuaciones l 6 2 
una expresión basada en la resistencia a la penetración de cono o a la 
de penetraci61l estándar o en resultados de pruebas presiométricas y 
respaldada por evidencias experimentales). 

Además, al emplear las relaciones anteriores, se tomará en cuenta lo 
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siguiente: 

a) El parámetro ~ estará dado por: 

• ~ ~ Ang tan (a tan ~ ) (3) 

donde ~· es el ángulo con la horizontal de la envolvente de los 
circules de- Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se 
considere más répresentativa del comportamiento del suelo en las 
condiciones de trabajo. 

Para suelos arenosos con compacidad relativa 
coeficiente a será igual a 0.67. En cualquier otro 
l. / 

menor 
caso, 

de 70\, el 
será igual a 

b) La posic1on del nivel freático considerada para la evaluación de 
las propiedades mecánicas del suelo y de su peso volumétrico deberá 
ser la más desfavorable durante la vida útil de la estructura. En caso 
de que el ancho B de la cimentación sea mayor que la profundidad Z del 
nivel freático bajo el nivel de desplante de la misma, el peso 
volumétrico a considerar en la ec 2 será: 

7 ~ 7" + (Z/8)(7 - 7") 
• 

(4) 

donde 

7' peso volumétrico sumcrgi~o del suelo (entre las profundidades Z y 
(B/2)tan(45 + ~/2)), t;m . 

7 peso volumétrico total del suelo arriba del nivel freático, tjm 3 

• 

e) En el caso de combinaciones de carga (en particular las que 
incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar a resultantes 
excéntricas actuando a una distancia e del eje longitudinal del 
cimiento, el ancho efectivo del mismo deberá considerarse igual a 

B'c D - 2e (5) 

Un criterio análogo se aplicará en la dirección longitudinal del 
cimiento para tomar en cuenta la excentricidad respectiva. (Cuando se 
presente doble excentricidud (alrededor de los ejes x y y), se tomarán 
las dimensiones reducidas en forma simultánea, y el área efectiva del 
cimiento será A'~ B'L' .) 

(Para tomar en cuenta, en su caso, la fuerza cortante al nivel de la 
cimentación se multiplicarán los coeficientes N y N de las ecs 1 y 2 

. q e 

por (1-tan 6) 2
, donde 6 es la inclin<Jción de la resultante de las 

acciones respecto a la vertical)]. 

(d) En el caso de cimentaciones .;obre un estrato. de suelo uniforme 
de espesor ~ bajo el nivel de desplante y apoyado sobre un estrato 
blando, se seguirá el criterio siguiente: 

- si h > :J. 5 B se ignorará el efecto del estrato .blando en la 
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capacidad de carga . 
- sí 3.5 B > h > l.S B se verificará la capacidad de carga del 

estrato blando suponiendo que el ancho del área cargada es B+h 
-si h < l.S B se procederá en la misma forma considerando un 

ancho igual a e[1 + +< ~ )2
] 

En el caso de cimientos rectangulares, se aplicará a la 
dimensión longitudinal un criterio análogo al anterior. ) 

e) En el caso de cimentaciones sobre taludes, se verificará la 
estabilidad de la cimentacón y del talud recurriendo a un método de 
análisis limite, considerando mecanismos de falla compatibles con el 
perfil de suelos y, en su caso, con el agrietamiento existente. En 
esta verificación, el momento o las fuerzas resistentes serán 
afectados por el factor de resistencia especificado.en el apartado 1 
del inciso J.2. 

f) En el caso de cimentaciones desplantadas en (un} subsuelo 
(heterogéneo} o agrietado para el cual no sea aplicable el mecanismo 
de falla implicito en las ecs 1 y 2, 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. 
hdemás de la falla global, se estueiarán las posibles fallas locales, 
es decir aquellas que pueden afectar solamente una parte del suelo que 
soporta el cimiento, y la posible extrusión de estratos muy blandos .• 
En las verificaciones anteriores, el momento o la fYerza resistentes 
serán afectados por el factor de resistencia que señala el apartado 1 
del inciso 3 .. 2. 

g) No deberán cimentarsc estructuras sobre zapatas aisladas en 
depósitos de limos no plásticos o arenas finas en estado suelto o 
saturado, susceptibles de presentar pérdida total o parcial de 
resistencia por licuación o deformaciones volumétricas importantes 
bajo solicitaciones sismicas. Asimismo, deberán tomarse en cuenta las 
pérdidas de resistencia ocasionadas por las vibraciones de maquinaria 
en la vecindad de las cimentaciones desplantadas en suelos no 
cohesivos de compacidad baja o media. Para condiciones severas de 
vibración, el factor de resistencia a considerar en las ecs 1 y 2 
deberá tomarse igual a la mitad del admisible para condiciones 
estáticas, a menos que se demuestre a satisfacción del Departamento 
que es aplicable otro valor. 

h) En caso de que se compruebe la existencia de galerias, qrietas, 
cavernas u otras oquedades, éstas se considerarán en el cálculo de 
capacidad de carga. En su caso, deberán mejorarse las condiciones de 
estabilidad adoptándose una o varias de las siguientes medidas: 

- Tratamiento por medio de rellenos compactados, inyecciones, nrc· 

- Demolición o refuerzo de bóvedas. 

- Desplante bajo el piso de las· cavidades. 

J.J.2 Estados limite de servicio 

Los asentamientos instnntáneos de las cimentaciones bajo 
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solicitaciones es.táticas se calcularán en primera aproximación usando 
los resultados de la teoria de la elasticidad, previa estimación de 
los 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 elásticas 
diferentes, se podrá despreciar la 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 (generados por la segunda 
combinación de acciones} se calcularán cuando proceda, como se indica 
en el articulo 203 del capitulo de diseño sismico {del Reglamento). La 
magnitud de las deformaciones permanentes que pueden presentarse bajo 
cargas accidentales ciclicas se podrá estimar a partir de los 
resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenómeno. 

Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la relación 

6H = ~ [ 1 !e ej 6z 

donde 

~H asentamiento de un estrato de espesor H 

e relación de vacíos inicial 
o 

(6) 

6e variación de la relación de vacios bajo el in.cremento de esfuerzo 
vertical 6p inducido a la profundidad z por la carga superficial. 
Esta variación se estimará a partir de una prueba de consolidación 
unidimensional realizada con ma~erial representativo del existente 
a esa profundidad 

~z espesores de estratos elementales en los cuales los esfuerzos 
pueden considerarse uniformes 

Los incrementos de presión vertical 6p inducidos por la carga 
superficial se calcularán con la teoria de la elasticidad a partir de 
las presiones transmitidas por la subestructura al suelo. Estas 
presiones se estimarán considerando hipótesis extremas de repartición 
de cargas o a partir de un análisis de la interacción estática 
suelo-estructura. 

Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentación y los 
inducidos en construcciones vecinas, los asentamientos diferidos se 
calcularán en distintos puntos dentro y fuera del área cargada. 

{Los asentamientos esperados de una cimentación se podrán valuar por 
procedimientos distintos al enunciado, bajo la responsabilidad del 
Director Responsable de Obra y del corresponsable en seguridad 
estructural} 

J.4 Cimentaciones compensadas 

Se entiende por cimentaciones compensadas aquéllas en las que se 
busca (reducir} el incremento neto de carga aplicado al subsuelo 
mediante excavaciones del terreno y uso de un cajón desplantado a 
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cierta profundidad. Segun que el incremento neto de carga aplicado al 
suelo en la base del cajón resulte positivo, nulo o negativo, la 
cimentación se denomina parcialmente compensada, compensada o 
sobrecompensada, respectivamente. 

Para el cálculo del incremento de carga transmitido por este tipo de 
cimentación y la revisión de los estados limite de servicio, el peso 
de la estructura a considerar será la suma de la carga muerta (, 
incluyendo el peso de la subestructura,} más la carga viva con 
intensidad media, menos el peso total del suelo excavado. Esta 
combinación será afectada por un factor de carga unitario. 

La porción de las celdas del cajón de cimentación que esté por 
debajo del nivel freático y que no constituya un espacio 
funcionalmente U.til·, deberá considerarse como llena de agua y el peso 
de ésta deberá sumarse al de la subestructura, (a menos que dicho 
espacio se rellene con material ligero no saturilble que garantice la 
permanencia del efecto de flotación). 

3.4.1 Estados limite de falla 

La estabilidad de las cimentaciones compensadas se verificará como 
lo señala el inciso J.J.l. Se comprobará además que no pueda ocurrir 
flotación de la cimentación durante ni después de la construcción. 
Para esto, se adoptará una posición conservadora del nivel freático. 

Se prestara· especial atención a la revisión de la posibilidad de 
falla local o generalizada del suelo bajo la combinación de carga que 
incluya el sismo. 

J.4.2 Estados límite de servicio 

Para este tipo de cimentación se calcularán: 

a) Los movimientos instantáneos debidos a la carga total transmitida al 
suelo por la cimentación. 

b) Las deformaciones transitorias y permanentes del 
cimentación bajo (la segunda combinación de acciones. } 

suelo de 

e) Los movimientos diferidos debidos al incremento (o decremento} neto 
de carga en el contacto cimentación-suelo. 

Los movimientos instantáneos y los debidos a sismo se calcularán en 
la forma indicada en J.J.2. El cálculo de los movimientos diferidos se 
llevará a cabo en la forma indicada en dicho inciso tomando en cuenta, 
además, la interacción con el hundimiento regional. En la zona III y 
en presencia de consolidación regional, la sobrecompensación no será 

. 2 
super1.or a l. 5 L/• , a menos que se demuestre que un valor mayor no 
dará lugar a una emersión inaceptable ni a daños· a construcciones 
vecinas o servicios pUblicas. 

3.4.3. Presiones sobre muros exteriores de la subestructura 

En los muros de retención perimetrale.S, se considerarán empujes 
horizontales a lnrgo plazo no inferiores a los del agu~ y el suelo en 
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estado de reposo, adicionando los debidos a sobrecargas en la 
superficie del terreno y a cimientos vecinos. La presión horizontal 
efectiva trasmitida por el terreno en estado de reposo se considerará 
por lo menos igual a (50 % de la presión vertical efectiva actuante a 
la misma profundidad, salvo para rellenos compactados contra muros, 
caso en el que se considerará por lo menos de 70 % de la presión 
vertical}. Las presiones horizontales atribuibles a sobrecargas podrán 
estimarse por medio de la teoria de la elasticidad. En caso de que el 
diseño considere absorber fuerzas horizontales por coritacto lateral 
entre subestructura y suelo la resistencia del suelo considerada no 
deberá ser superior al empuje pasivo afectado de un factor de 
resistencia de O.JS, siempre que el suelo circundante esté constituido 
por materiales naturales o por rellenos bien compactados. Los muros 
perimetrales y elementos estructurales que transmiten dicho empuje 
deberán diseñarse expresamente para esa solicitación. 

Se tomarán medidas para que, entre las cimentaciones de estructuras 
contiguas, no se desarrolle fricción que pueda dañar a alguna de las 
dos como consecuencia de posibles movimientos relativos. 

J.S Cimentaciones con pilotes de fricción 

Los pilotes de fricción (son} aquellos que trasmiten cargas al suelo 
principalmente a lo largo de su superficie lateral (y generalmente 
actúan} como complemento de un sistema de cimentación parcialmente 
compensada para reducir asentamientos transfiriendo parte de la carg8 
de la cimentación a estratos más profundos. 

J.S.l Estados limite de falla 

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

l: QF < R 
' 

(7) 

donde 

;: QF 

' 
suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la 

combinación considerada, afectada de su correspondiente factor de 
carga. Las acciones incluirán el pe3o propio {de la subestructura) y 
de los pilotes o pilas y el efecto de la fricción negativa que pudiera 
desarrollarse sobre el fuste de los mismos o sobre su envolventea 

R capacidad de carga del sistema constituido por pilotes de fricción 
mós losa o zapatas de cimentación, que se considerará igual al mayor 
de los dos valores siguientes: 

a) Ca del sistema suelo-za atas o suelo losa de 
efecto de los p otes. S éste es e 

. _ as zapatas y as con ratrabes deberán 
d1.senarse estructuralmente para soportar las presiones de contacto 
suelo-zapata o suelo-losa máximas calculadas, más la concentración de 
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carga correspondiente a la capacidad de carga total de cada pilote 
dada por la ec B con Fn = 1. En este caso la capacidad de carga 

suelo-losa o suelo-zapata se calculará como lo señala el inciso 3.3. 

b) 

valores: 

Suma de las capacidades de adherencia de los pilotes individuales 

Capacidad de adherencia de una pila de geometria igual a la 
envolvente del conjunto de pilotes. 

Suma de las capacidades de adherencia de los diversos subgrupos de 
pilotes en que pueda subd1vid1rse la c1mentac16n. 

La ca acidad de car a or unta de una cimentación (o de un grupo} 
de pilotes de fr1cc~ón s1em re se cons1derará ua a la suma de los 
capacidades de carga individuales por punta de os p ates ca cu ~ as 
con la ec. 9. 

(Cuando la capaéidad de carga de la cimentación se considere igual a 
la del sistema de los pilotes de fricción sin contribución de la losa, 
estos deberán tener la capacidad de absorber la fuerza de cortante pqr 
sismo al nivel de la cabeza de los pilotes sin tomar en cuenta la 
adherencia suelo-losa o suelo-zapatas. } 

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 hayan diseñado y construido especialmente para este ffn. 

La capacidad de carga por adherencia lateral de un pilote de 
fricción individual bajo esfuerzos de compresión se calculará como: 

donde 

e 
r 

(FR = 0.7 (l-s/5), factor de resistencia) 

(B) 

s relación entre los máximos de la solicitación sismica y la 
solicitación total que actüan sobre el pilote 

C capacidad por adherencia, t 
r 

AL área lateral del pilote, m2 

f adherenci~ lateral media pilote-suelo, t;m2 

Para los suelos cohesivos blandos de las 
adherenc1a llote-suelo se cons1derará 1 ual 
suelo. La cohesión se determ1nará 
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consolidadas-no drenadas. 

Para calcular la capacidad de adherencia del grupo de pilotes, o de 
los subgrupos de pilotes en los que se pueda subdividir la 
cimentación, también será aplicable la ec 8 considerando el grupo o 
los subgrupos como pilas de diámetro igual al de la envolvente del 
grupo o subgrupo. 

3.5.2 Estados limite de servicio 

Los asentamientos o emersiones de cimentaciones con pilotes de 
fricción bajo cargas estáticas se estimarán considerando la 
penetración de los mismos y las deformaciones del suelo (que los 
soporta), a si como la fricción negativa y la interacción con el 
hundimiento region~l. En el cálculo de los movimientos anteriores se 
tomarán en cuenta las excentricidades de carga. 

(Como se indica en el articulo 203 del Reglamento, deberá revisarse 
que el desplazamiento horizontal y el giro transitorios márimos de la 
cimentación bajo la fuerza cortante y el momento de volteo sismicos no 
resulten excesivos). Las deformaciones permanentes bajo la combinación 
de carga que incluya el efecto del sismo se podrán estimar a partir de 
los resultados de pruebas de laboratorio representativas del fenómeno. 
Para el cálculo de estas deformaciones, se considerará que la carga 
máxima soportada por los pilotes en condiciones sismicas es la 
definida por la ec 8. 

3.6 Cimentaciones con pilotes de punta o pilas 

Los pilotes de punta son los que transmiten la mayor parte de la 
carga a un estrato resistente por medio de su punta. Generalmente, se 
llaman pilas a los elementos de más de 80 cm de diámetro colados en 
perforación previa. 

3.6.1 Estados limite de falla 

Se verificará el cumplimiento de la desigualdad 7, siendo R la suma 
de las capacidades de carga individuales o de grupos o la global del 
conjunto de pilotes, cual sea menor. 

La capacidad de carga de (un) pilote de punta o pila se calculará 
como sigue: 

- Para suelos cohesivos: 

• e = (e N F + P) A 
p u e n p 

- Para suelos friccionantes: 

(p N • e F + P) A 
p V q n p 

donde 

e capacidad por punta, t 
p 

(9) 

(lO) 
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A área transversal de la pila o del pilote, m2 

p 

e 
u 

* N 
e 

presión vertical total debida al peso del suelo a la profundidad 

de desplante de los pilotes, tjm2 

presión vertical efectiva debida al 

profundidad de desplante de los pilotes, 

peso 

t¡m2 

del suelo a la 

cohesión aparente, 2 en t/m , determinada en ensaye triaxial 

no-cortsolidado no-drenado (UU) 

coeficiente de capacidad de carga definido en la tabla siguiente: 

* N 
e 

o• 

7 9 13 

~u ángulo de frición aparente, en grados 

q 
coeficiente de capacidad de carga definido por N 

* N N + L (N - N ) / [ 4 B ton ( 4 5° + ~ /2) J 
q •In o •a:~e Mln 

cuando L /B 5 4 tan (45° + .¡, /2), o bien 
• 

N N 
q -· 

cuando L /B > 4 tan (45° + .¡, /2) 
• 

"' 
20° 25° 30° 35° 40° 

N 12.5 2G 55 132 350 -· 
N 7 11.5 20 39 78 

•In 

L. longitud empotrada del pilote o pila en el estrato 
resistente, m 

D ancho o diámetro (e9uivalente} de los pilotes, m 

ángulo de fricción interna, en grados, con la definición del 
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apartado {a) del subinciso J.J.l. 

F factor de resistencia igual a O.JS 
R 

(También podrá utilizarse como alternativa a las ecuaciones 9 6 lO 
una expresión basada en la resistencia a la penetración-de cono o a la 
de penetración estándar o en resultados de pruebas presiométricas}. 

En el caso de pilotes o pilas de más de O. Sm de diámetro, la 
capacidad calculada (mediante las ecs 9 o lO o sus al terna ti vas, } 
deberá corregirse para tomar en cuenta el efecto de escala en la forma 
siguiente: 

- Para suelos friccionantes, multiplicar la capacidad calculada por el 
factor: 

F ~ [(B + 0.5)]" 
re 2U 

{11) 

donde 

B diámetro de la base del pilote o pila en metros {> O.Sm) 

n ex onente i ual a 1 para suelo suelto, 2 para suelo medianamente 
denso y 3 para sue o enso 

- Para suelos cohesivos firmes fisurados se multiplicará por el mismo 
factor de la ec 11 con exponente n - 1. Para pilas coladas en suelos 
cohesivos del mismo tipo se multiplicará por: 

F = '. {D + 1) 
(21J + 1) 

(12) 

La contribución del suelo büio la losa de la subestructura y de la 
subpresión a la ca~cidad de carga de un sistema de cimentación a base 
de pilotes de punta deberá despreciarse en todos los casos. 

(Cuando exista un estrato blando debajo de la capa de apoyo de un 
pilote de punta o pila, deberá verificarse que el espesor h de suelo 
resistente es suficiente en comparación con el ancho o diámetro B del 
elemento de cimentación. Se seguirá el criterio siguiente: 

- si h > 3. 5 B se ignorará el efecto del estrato blando en la 
capacidad de carga 

-si 3.5 B > h > 1.5 B se verificará la capacidad de carga del 
estrato blando suponiendo que el ancho del área·cargada es B+h 

- si h < l. 5 B se procederá en la misma f"orma considerando un 

ancho igual a D(l + ; ( ~ ¡ 2
] 

El criterio añterior se aplicará ta~bién a grupos de pilotes.} 

Además de la capacidad de carga vertical, se revisará la capacidad 
del suelo para resistir los esfuerzos inducidos por los pilotes 

16 

1 

1 

1 



1 

1 

1 

sometidos a fuerzas horizontales, asi como la capacidad estructural de 
los pilotes para transmitir dichas solicitaciones horizontales . 

. 3.6.2 Estados limite de servicio 

Los asentamientos de este tipo de cimentación se calcularán tomando 
·en cuenta la deform,ción propia de ·los pilotes (o pilas) bajo las 
diferentes acciones a las que se encuentran sometidas, incluyendo la 
fricción negativa, y la de los estratos localizados bajo del nivel de 
apoyo de las puntas. {Al} calcular la emersión debida al hundimiento 
regional se tomará en cuenta la consolidación· previsible del estrato 
localizado entre la punta y la cabeza de los pilotes durante la vida 
de la estructura. 

3.7 (Pruebas de car.ga en pilotes} 

Las estimaciones analiticas de la capacidad de carga de pilotes de 
fricción o de punta se verificarán mediante pruebas de carga si hay 
incertidumbre excesiva sobre las propiedades de los suelos 
involucrados y a edificación es de los ru os A o Bl. Los pilotes 
ensayados s.e llevarán a la falla o hasta 1. 5 veces a capac1dad de 
carga calculada. (La prueba se realizará al menos dos meses después de 
la hinca. En pruebas de pilotes de punta, deberá aislarse la punta 
del fuste para medir en forma separada la fricción o adherencia 
lateral, o bien instrumentarse la punta para medir la carga en l,a 
punta. Podrán hacerse pruebas de campo en pilotes de sección menor que 
la del prototipo y extrapolar el resultado mediante las ecs 8 a 10}. 

3.8 (Cimentaciones especiales} 

cuando se pretenda utilizar dispositivos especiales de cimentación, 
deberá solicitarse la aprobación expresa del Departamento del Distrito 
Federal. Para ello se presentarán los resultados de los estudios y 
ensayes a que se hubieran sometido dichos dispositivos. Los sistemas 
propuestos deberán proporcionar una seguridad equivalente a la de las 
cimentaciones tradicionales calculadas de acuerdo con las presentes 
normas, en particular ante solicitaciones sismicas. 

4. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 

:..os elementos 
requeridos para 
determinarse para 

mecánicos (presiones de contacto, empujes, etc) 
el diseño estructural de la cimentación deberán 
cada combinación de acciones señalada en 3.1. 

Las presiones de contacto consideradas deberán ser tales que las 
deformac~ones d~ferenc1.ales del suelo calculadas con éllaS CblliCÍC1dJI 
aprox1.madamente con las del s1.s€ema subestructura-SUDéresttaecata. 
Para determinar distribuciones de este tipo, será aceptable suponer 
que el medio es elástico y continuo

1 
y usar las soluciones análiticas 

ex1stentes o métodos numéricos. Sera aceptable cualquier distribución 
que satisfagc las condiciones siguientes: 

gue exista equilibrio local y general entre las presiones de 

ransm1t1dos a esta por la superestruc 
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ue los hundimientos 
las presiones de contacto e 
as presen es normas 

que las deformaciones d e más las 
diferidas de s~stema subestructura-superestructura sean nceptab es en 
€erm~nos de las presentes normas. 

Los pilotes y sus conexiones se diseñaran para poder resistir los 
esfuerzos resultantes de las acciones verticaies y horizontales 
consideradas en el diseño de la cimentación y los que se presenten 
duranté el proceso de transporte, (izajeJ e hinca. Los pilotes deberán 
poder resistir estructuralmente la carga que corresponde a su 
capacidad de carga'última con factor de resistencia unitario. 

(Los pilotes de concreto deberán cumplir con lo estipulado en este 
Reglamento y sus Normas Técnicas Complementarlas para estructuras de 
concreto. Los pilotes de acero deberán protegerse contra corrosión al 
menos en el tramo comprendido entre la cabeza y la máxima prorundídad 
a la que, se estime, puede descender el nivel freát!coJ 

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de punta en las zonas II y 
III, se tomará en cuenta que, por la consolidación regional, los 

1 

pilotes pueden perder el confinamiento lateral en su parte superior ~n 1 
una altura igual a la magnitud de la consolidación regional entre la 
punta del pilote y su parte superior. La subestructura deberá 
diseñarse para trabajar estructuralmente tanto con soporte del suelo 
como sin él, es decir, en este Ultimo caso, apoyada sólamente en los 
pilotes. 

5. ANALISIS Y DISEÑO DE EXCAVACIONES 

En el diseño de excavaciones se considerarán, de acuerdo con el 
ürticulo 228, Cap. VII, del Reglamento, los siguientes estados limite: 

a) De falla: colapso de los taludes o paredes libres o ademadas de 
lü excavación, falla de los cimientos de las contrucciones colin­
dantes, falla de fondo de la excavación por corte o por subpresión en 
estratos subyacentes (y colapso del techo de cavernas o galerias. } 

b) De servicio: movimientos verticales y horizontales inmediatos y 
diferidos por descarga en el área de excavación y en los alrededores. 

5.1 Estados limite de falla 

La verificación de la seguridad respecto a los estados limite de 
.falla incluirá la revisión de la estabilidad de los taludes o paredes 
de lo excovación con o sin ademcs y del fondo de la misma. El factor 
de resistencia será de 0.6; sin embargo, si la falla de los taludes, 
ademcs o fondo de la excavación no implica daños a los servicios 
pUblicas, a las instalaciOnes o a iaS contrucciones adyacentes, el 
factor de resistencia será de O. 7. La sobrecarga uniforme minima a 
considerar en la via publica y .zonas próximas a la excavación será de 
1.5 t/m con factor de carga unitario. 

10 
1 



1 

1 

1 

a) Taludes 

La seguridad 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. Se incluirá la presencia de sobrecargas en la orilla de la 
excavación. También se considerarán mecanismos de extrusión de 
estratos blandos confinados verticalmente por capas más resistentes. 

b). Falla por subpresión en estratos permeables 

En el caso de suelos sin cohesión, se analizará la estabilidad del 
fondo de la excavación por flujo del agua. Para reducir el peligro de 
falla 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 una 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 levanta.r 
el fondo de excavación, no obstante el bombeo superficial. El espesor 
minimo. h del estrato impermeable que debe tenerse para evitar 
inestabilidad de fondo se considerará igual a: 

h > (7 /7 ) h (13) . . . 
donde 

h espesor de la capa impermeable 
h altura piezometrica en el lecho inferior de la capa impermeable 

7w peso volumétrico del agua 

7 • 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 estr~to permeable por 
medio de pozos de alivio. 

e) Estabilidad de excavaciones ademadas 

En caso de usarse para soporta~ las paredes de la excavación, 
elementos estructurales como tablestacas o muros colados en el lugar, 
se revisará la estabilidad de estos elementos por deSlizamiento 
general de una masa de suelo que incluya el elemento, por falla de 
fondo, y por (plla estructural de lGs troqueles o de los elementos que 
estos soportan. 

La revisión de la estabilidad general se realizará por un método de 
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análisis limite. Se evaluará el empotramiento y 
minimo del elemento estructural requeridos 
estabilidad. 

el momento resistente 
para garantizar la 

La posibilidad de falla de fondo por cortante en arcillas blandas a 
firmes se analizará verificando que: 

p + l: q Fe < 
• 

(14) e N F 
a e R 

donde 

e 
u 

N 
e 

cohesión aparente del material bajo el fondo de la excavación, en 

condiciones (no consolidadas-} no drenadas ((UU)}, t/m
2 

coeficiente.de"capacidad de carga definido en 3.3.1 y que depende 

de la geometría de la excavación. En este caso, B será el ancho de 
la excavación, L su longitud y D su profundidad 

r 

pv presión vertic~l total actuante en el suelo, a la profundidad de 

excavación, tjm2 

l:q F 
e 

de 

sobrecargas 
2 carga, t/m 

superficiales afectadas de sus respectivos factores 

Fu (factor de resistencia igual a O. 7) 

Los empujes a los que se encuentran sometidos los puntales se 
estimarán a partir de una envolvente de distribución de presiones 
determinada de acuerdo con la experiencia local. En arcillas, la 
distribución de presiones 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 freático exista a poca profundidad, los 
empujes considerados sobre los troqueles serán por lo menos iguales 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 publica, el equipo de construcción, a las estructuras adyacentes y 
a cualquier otra carga que deban soportar las paredes de la excavación 
durante el periodo de construcción, afectadas de un factor de carga de 
l. l. 

(Los elementos de soporte deberán diseñarse estructuralmente para 
resistir las acciones de los empujes y las reacciones de los troqueles 
y de su apoyo en el suelo bajo el fondo de la excavación. } 

d) Estabilidad de estructuras vecinas 

De ser necesario, las estructuras adyacentes a las excavaciones 
deberán reforzarse o recimentarse. El soporte requerido dependerA del 
tipo de suela y de la magnitud y- localización de las cargas con 
respecto a la excavación. 

(En caso de usar anclas para el soporte de ademes, deberé 
demostrarse que estas no afectarán la estabilidad ni índuclrán 
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deformaciones significativas en las cimentaciones vecinas. } 

5.2 Estados limite de servicio 

Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales 
en el área de excavación y sus alrededores deberán ser· suficientemente 
pequeños para que no causen daños a las construcciones e instalaciones 
adyacentes ni a los servicios püblicos. Además, la recuperación por 
recarga no deberá ocasionar movimientos 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 alrededores, se 
recurrirá a la teoria de la elasticidad. Los movimientos diferidos se 
estimarán mediante la ec 6 a partir de decrementos de esfuerzo 
vertical calculados (aplicando} la teoria de la elasticidad. 

En el caso de excavaciones ·ademadas, se buscará reducir la magnitud 
de los movimientos instantáneos acortando la altura no soportada entre 
troqueles o efectuando la excavación en zanjas de ancho reducido. 

b) Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones 

En el caso de cortes ademados en arcillas blandas o firmes, 'se 
tomará en cuenta que los asentamientos superficiales asociados a estas 
excavaciones dependen del grado de cedencia lateral que se permita en 
los elementos de soporte. Estos movimientos horizontales y verticales 
deberán medirse en forma continua durante la construcción para poder 
tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales, en caso 
necesario. 
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6. MUROS DE CONTENCION 

Las presentes normas se aplicarán a los muros de gravedad (de 
mamposteria, tabique o concreto simple), cuya estabilidad se debe a su 
peso propio, asi como a los muros de concreto reforzado, con o sin 
anclas o contrafuertes, y que utilizan la acción de voladizo para 
retener la masa de suelo. 

Las fuerzas actuantes sobre un muro de contención se considerarán 
por unidad de longitud. Las acciones a tomar en cuenta, según el tipo 
de muro serán: el peso propio del muro, el empuje de tierras, la 
fricción entre muro y suelo de relleno, el empuje hidrostático o las 
fuerzas de filtración, las sobrecargas en la superficie del relleno y 
las fuerzas sismicas. (Los empujes desarrollados en condiciones 
sismícas se e..-alu'lrán en la forma indicada en el inciso lO. 2 de las 
Normas Técnicas complementarías para diseño por sismo. } 

6.1 Estados Limite de falla 

Los muros de contención 
adecuado, dejando un filtro 
perforados. 

deberan siempre dotarse de un drenaje 
atras del muro con lloraderas y¡o tubos 

(Los estados limites de falla 
rotura estructural, el volteo, 

{Para combinaciones de carga clasificadas en la fracción I del 
articulo 188 del Reglamento, en la revisión del muro al volteo, los 
momentos motores ~eran afect~..L.c.iLUO factor de carga de l. 4 y los 
momentos resistentes de un factor de resistencia de 0.7; en la 
revisión de la estabilidad al deslJzamJento y de la estabilidad 
general del t~lud, los momentos o fuerzas motores se afectarán de un 
factor de 1.4 y las resistentes de un factor de resistencia de 0.9. 

Para combinaciones de carga clasificadas en la fracción II del 
articulo 188 del Reglamento, en la revisión del muro al volteo, los 
momentos motores serán afectados de un factor de carga de 1.1 y los 
momentos resistentes de un factor de resistencia de O. 7; en la 
revisión de la estabilidad al deslizam~ento y ce la estabilidad 
general del talud, los momentos o tuerzas motores se afectarán de un 
factor de 1.1 y las resistentes de un factor de res~stencia de 0.9.} 

(Para la re..-isión de la capacidad de carga del suelo de apoyo se 
recurrirá a los procedimientos ya especificados para cimentaciones.} 

Para muros de menos de Gm de altura, será aceptable estimar los 
empujes actuantes en forma simplificada con base en el método 
semi-empirico de Terzaghi, siempre que se satisfagan los requisitos de 
drenaje. En caso de tener una soQ~;ecarga uniformemente repartida 
sobre el relfeno, esta carga adicional se podrá incluir como peso 
equivalente de material de relleno. 

En el caso de muros que exceden de la altura especificada en el 
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7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procedimiento {de construcción). de las cimentaciones, 
excavaciones y muros de contención deberá {ajustarse a} las hipótesis 
de diseño, garantizar {la integridad de los elementos de cimentación y 
su} seguridad durante la contrucción y evitar daños a servicios 
públicos y edificaciones vecinas. 

7.1 Procedimiento constructivo de cimentaciones 

7.1.1 Cimentaciones {someras) 

El desplante de la cimentación se hará a la profundidad señalada en 
el estudio de mecánica de suelos. Sin embargo, deberá tenerse en 
cuenta cualquier discrepancia entre las caracteristicas del suelo 
encontradas a esta profundidad y las consideradas en el proyecto, para 
que, de ser necesario, se hagan los ajustes correspondientes. Se 
tomarán todas las medidas necesarias para evitar que en la superficie 
de apoyo de la cimentación se presente alteración del suelo durante la 
con~trUcción por saturación o remoldeo. Las superficies de desplante 
estarán libres de cuerpos sueltos o ~extraños. 

En el caso de elementos de cimentación de concreto reforzado se 
aplicarán procedimientos de construcción que garanticen el 
recubrimiento requerido para proteger el acero de refuerzo. Se tomarán 
las medidas necesarias para evitar que el propio suelo o cualquier 
liquido o gas contenido en él puedan atacar el concreto o el acero. 
Asimismo, durante el colado se evitará que el concreto se mezcle o 
contamine con partículas de suelo o con agua freática, que pueda 
afectar sus caracteristicas de resistencia o durabilidad. 

7.1.2 cimentaciones con pilotes o pilas 

La colocación de pilotes y pilas se ajustará al proyecto 
correspondiente, verificando que la profundidad de desplante, el 
nUmero y el espaciamiento de. estos elementos correspondan a lo 
señalado en los planos estructurales. Los procedimientos para la 
instalación de pilotes y pilas deberán garantizar {la integridad de 
estos elementos y J que no se ocasionen daños a las estructuras e 
instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y 
horizontal del suelo. Cada pilote, {sus tramos} y las juntas entre 
1 estos, en su caso, J deberán diseñarse y realizarse de modo tal que 
resistan las fuerzas de compres1on y tensión y los momentos 
flexionantes que resulten del análisis. 

{Los pilotes de pequeño diámetro deberán revisarse por pandeo 
l'crificanda· que la fuerza axial c1 la que se encontrarán sometidos, con 
su respectivo füctor de cürga, no rebasará la Euerza critica P 

e 
definida por: 

donde 
Ir 
~ 

+ 
4 k 4> L

2 

2 ,J 
N rr 

coeficiente de rcacc~on horizontal del suelo, t¡m 3 
· 

diamctro del pilote, m 
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párrafo anterior, se realizará un estudio de estabilidad detallado, 
tomando en cuenta los efectos que se indican a continuación. 

- Restricciones del movimiento del muro 

Los empujes sobre muros de retención podró\n considerarse de tipo 
activo solamente cuar.do haya posibilidad de deformación suficiente por 
flexión o giro alrededor de la base. En caso contrario, y en 
particular cuando se trate de muros perimetrales de cimentación en 
contacto con rellenos, los empujes considerados deberán ser por lo 
menos los del suelo en estado de reposo más los debidos al equipo de 
compactación del relleno, a las estructuras colindantes y a otros 
factores que pudieran ser significativos. 

- Tipo de relleno 

Los rellenos no incluirán materiales degradables ni excesivamente 
compresibles y deberán compactarse de modo que sus cambios 
volumétricos por peso propio, por saturación y por las acciones 
externas.a que estarán sometidos, no causen daños intolerables a los 
pavimentos ni a las instalaciones estructurales alojadas en ellos o 
colocadas sobre los mismos. ,~ 

- Compactación del relleno 

Para especificar y controlar en el campo la compactación de los 
materiales cohesivos empleados en rellenos, se recurrirá a la prueba 

rector estándar, debiéndose vigilar el espesor y contenido de agua de 
las capas coloca as. En el caso de materiales no cohesivos, el control 
~a_;;a¡;:_á en el concepto de compacidad relativa. Estos rellenos se 
compactarán con procedimientos que eviten el d~sarrollo de empujes 
superiores a los considerados en el diseño. ~ 

-.Base del muro 

La base del muro deberá __ <!_~~_li!ntnrse cuando menos a lm ~o la 
.sup'ª-"f ipie del ter%..!!Jl_O_<;tn_f_t:eil~_EL_dl:!!_murs>~b_aj_o la z_o.na..._d_e caijíbios 
volumétricos estacionales. La estabilidad contra deslizamiento deberá 
ser garantizada sin tornar en cuenta el empuje pasivo que actua sobre 
el pie del muro. Si no es suficiente la resistencia al desplazamiento, 
se deberá pilotear el muro o profundizar o ampliar la base del mismo. 

La capacidad de carga en la base del muro se podrá revisar por los 
métodos indicados para cimentaciones superficiales. 

6.2 Estados limite de servicio 

Cuando el suelo de· cimentación sea cOmpresible, deberá 
asentamiento y estimarse la inclinación de los muros por 
instnntaneas y diferidas del suelo. {Se recurrirá a 
aplicables a cimentaciones superCiciales.} 

2) 

calcularse el 
deformaciones 

los métodos 
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E módulo de elasticidad del pilote, t/m
2 

I momento de inercia del pilote, m
4 

·' .... _. 

L .longitud del pilote, m 
N número entero determinado por tanteo que genere el menor valor 

de P 
e 

FR factor de re~istcncia igual a 0.35} 

a) Pilas o piloteG colados en el lugar 

Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio de mecánic~ de 
suelos deberá definir si la perforación previa será estable en forma 
nnturol o si, por el contrario, se requerirá cctnbilizarla con lodo 
comün o bcntonitico o con ademe. Antes del colado, se procederá n la. 
inspección directa o indirecta del fondo de la perforación para 
verif icor que las caracteri,ti-::as del estrato de apoyo son 
satisfactorios y que todos los azolves han sido removidos. El colado 
se realizará por procedimientos que eviten la segregación del concreto 
y la contaminación del mismo con el lodo estabilizador de la 
perforación o con derrumbos de las paredes de la excavación. So 
llevara un registro de la localización de los pilotos o pilas, las 
dimensiones relevantes ele las perforaciones, las fechas de perforación 
y de colado, la profundidad y los espesores de los estratos y las 
caracteristicas del material de apoyo. ~-

(Cuando la•,.construcción de una cimentación requiera del uso de lodo 
bentonitico,'. el constructor no podrá verter lo ·en el drenaje urbano, 
por lo que deberá destinar una área para recolectar dicho lodo después 
de usarlo y __ E_ransportarlo a algún tiradero ex profeso.) .L. -,. 

e ·~ 
Cuando se, usen pilas con ampliación de base (campana), ·('la 

perforación de la misma se hará verticalmente en los primeros 20"'Cm 
para después formar con la horizontal un ángulo de 60 grados; ..tl_ 
eralte de la cam ana será or lo menos de SO cm. No deben construirse 

campanas bejo a ua, a ue los sistemas em leados ara esta o erac ó 
no garantizan la c9locac!ón d~~crcto sano en esta~ona q~e es don 
~e_s<!_z::¡:o11ará la capacidad de carga. ) 

Otros aspectos a los que deberá prestarse atención son e1 método y 
equipo para la eliminación de azolves, la duración del colado, asi 
como el recubrimiento y la separación minima del acero de refuerzo con 
relación al tamaño del agregado. 

(Para desplantar la cimentación sobre el concreto sano de la pila, 
se deberá dejar en la parte superior una longitud extra de concreto, 
equivalente al 907. del diñmetro de la misma: este concreto, que 
acarrea las impurezas durante el proceso de colado, podrá ser removido 
con equipo neumático hasta 20 cm ar-;-iba de la cota de desplante de la 
cimentación; estos ültimos 20 cm se deberán quitar en forma manual 
procurando que la herramienta de ataque no produzca fisuras en el 
concreto que recibirá la cimentación. J 

(En el caso de pilas coladas en seco, la longitud adicional podrá 
ser del 507. del diUmctro de ln~ mismas. evitando remover el concreto 
de esta parte en estado fresco con el propósito de que el "sangrado" 
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del concreto se efectúe en dicha zona. Esta parte se demolerá 
siguiendo los lineamientos indicados en el punto anterior.) 

(En cualquier tipo de pila, será necesario construir un brocal antes 
de iniciar la perforación a fin de preservar la seguridad del personal 
y la calidad de la pila por construir.) 

ilas de menos de 60 cm de diámetro hasta 20 
m e 80 cm hasta 30 m, ni de menos de lOO 
cm hasta pro!Ohdidades mayores. No deberán .construirse ilas con"""' 
diámetro mayor de 120 cm sin ademe o con ademe a ase de lodos a menqs 
que el estudio del subsuelo muestre que la perforación es estable. ) 

(Respecto a la localización de las pilas se aceptará una tolerancia 
del 4% de su diámetro. La tolerancia en la verticalidad de una pila 
será del 2~ de su ·longitud hasta 25 m de profundidad y de 3~ para 
mayor profundidad.) 

b) Pilotes hincados a percusión 

(Se preferirá la manufactura en fábrica de tramos de pilotes a fin 
de controlar mejor sus características mecánicas y geométricas y su 
curado. En pilotes de concreto reforzado, se prestará especial 
atención a los traslapes en el acero de refuerzo longitudinal) 

{Cada pilote deberá tener 
para poder levantarlos de 
izarlos.} 

marcas que indiquen los puntos de izaje; 
las mesas de colado, transportarlos e 

El estudio de mecánica de suelos deberá definir si se requiere 
perforación previa para facilitar la hinca o para minimizar el 
desplazamiento de los suelos blandos. Se indicará en tal caso el 
diámetro de la perforación y su profundidad, y si es necesaria la 
estabilización con lodo común o bentonitico. !En pilotes de fricción 
,la perforación previa para facilitar la hinca o para minimizar el 
.desplazamiento de los suelos blandos no deberá ser mayor que el 753 
del diámetro o lado del pilote. Si con tal diámetro máximo de la 
perforación no se logra hacer pasar el pilote a través de capas duras 
intercaladas, exclusivamente estas deberán rimar se con herramientas 
especiales a un diámetro igual o ligeramente mayor que el del pilote) 

Antes de proceder a la hinca, se verificará la verticalidad de los 
tramos de pilotes y, en su caso, la de las perforaciones previas.~ 
desviación d~a v~t~ª~l pilot~ Qo deberá ser mayor de 3/100 de 
su longitud para pilotes con capacidad de caEga por punta ni de 6/100 
en los otros casos. 

El equipo de hincado se especificará con base en dos condiciones: 
que su energia no sea menor de O.J kg-m por cada kilogramo de peso del 
pilote y que el peso del martillo golpeador no sea menor que 30\ del 
peso del pilote. Además, se especificarán el tipo y espesor de los 
materiales d~ amortiguamiento de la-cabeza y del seguidor. El equipo 
de hincado podrá también definirse a partir de un análisis dinámico 
basado en la ecuación de onda. 

La posición final de la cabeza de los pilotes no deberá diferir 
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respecto a la de proyecto en más de 20 cm ni de la cuarta parte del 
ancho del elemento estructural que se apoye en ella. 

Al hincar cada pilote se llevará un registro de su ubicación, su 
longitud y dimensiones transversales, la fecha de colocación, el nivel 
del terreno antes de la hinca y el nivel de la cabeza inmediatamente 
después de la hinca. Además, se incluirá el tipo de material empleado 
para la protección de la cabeza del pilote, el peso del martinete y su 
altura de caida, la energia de hincado por golpe, (el número de golpes 
por metro de penetración a través de los estratos superiores al de 
apoyo y el namero de golpes por cada lOcm de penetración en el estrato 
de apoyo, asi como el número de golpes y la penetración en la última 
fracción de decímetro penetrada.} 

. En el caso de pilotes hincados a través de un manto compresible 
hasta un estrato re.sistente, se verificará para cada pilote mediante 
nivelaciones si se ha presentado emersión por la hinca de los pilotes 
adyacentes, y en caso afirmativo los pilotes afectados se rehincarán 
hasta la elevación especificada. 

(Los métodos usados para hincar los pilotes deberán ser tales que no 
mermen la capacidad estructural de éstos. Si un pilote de punto>· se 
rompe o daña estructuralmente durante su hincado, o si, por excesiva 
resistencia a la penetración, queda a una profundidad menor que la 
especificada y en ella no se pueda garantizar la capacidad de carga 
requerida, se extraerá la parte superior del mismo, de modo que la 
distancia entre el nivel de desplante de la subestructura y el nivel 
superior del pilote abandonado sea por lo menos de Jm. En tal caso, se 
revisará el diseño de la subestructura y se instalarán pilotes 
sustitutos.} 

(Si es un pilote de fricción el que se rechace por daños 
estructurales durante su hincado, se deberá extraer totalmente y 
rellenar el hueco formado con otro pilote de mayor dimensión 6 bien 
con un material cuya resistencia y compresibilidad sean del mismo 
orden de magnitud que las del suelo que remplaza; en este caso. 
también deberá revisarse el diseño de la subestructura y el 
comportamiento del sistema de cimentación. } 

e) Pruebas de carga en pilotes (o pilas} 

En caso de realizarse pruebas de carga, se llevará re9istro por lo 
menos de los datos siguientes: 

-Condiciones del subsuelo en el lugar de la prueba. 

-Descripción del pilote (o pila} y datos obtenidos durante la 
instalación. 

-Descripción del sistema de carga y del método de prueba. 

-Tabla de carga y deformaciones durante las etapas de carga y 
descarga ael pilote (o pi la}. . -

-Representación gráfica de la curva asentamientos-tiempo para cada 
incremento de c~rga. 
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-Observaciones e incidentes durante la instalación del pilote (o 
pila} y la prueba. 

7.2 Excavaciones 

7.2.1 Consideraciones generales 

Cuando las separaciones con las colindancias lo permitan, las 
·excavaciones se delimitarán con taludes perimetrales cuya pendiente se 
evaluará a partir de un análisis de estabilidad de acuerdo con el 
inciso 5 de las presentes normas. 

si por el contrario, existen restricciones de espacio y no son 
aceptables taludes verticales debido a las caracteristicas del 
subsuelo, se recurZ..irá a un sistema de soporte a base de ademes, 
tablestacas o muros colados en el lugar apuntalados o retenidos con 
anclas. En todos los casos deberá lograrse un control adecuado del 
flujo de agua en el subsuelo, y seguirse una secuela de excavación que 
minimice los movimientos de las construciones vecinas. 

7.2.2 Control del flujo de agua 

Cuando la construcción de la cimentación lo requiera, se controlará 
el flujo del agua en el subsuelo del predio mediante bombeo, tomando 
precauciones para limitar los efectos indeseables del mismo en el 
propio predio y en los colindantes. 

Se escogerá el sistema de bombeo más adecuado de acuerdo con el tipo 
de suelo. El gasto y el abatimiento provocado por el bombeo se 
calcularán mediante las teorias de flujo de agua en el suelo. El 
diseño del sistema de bombeo incluirá la selección del número, 
ubicación, diámetro y profundidad de los pozos; del tipo, diámet~o y 
ranurado de los ademes, y del espesor y composición granulométrica del 
filtro. Asimismo, se especificará la capacidad minima de las bombas y 
la posición del nivel dinámico en lns pozos en las diversas etapas de 
la excavación. 

En el caso de materiales compresibles se tomará en cuenta la 
sobrecarga inducida en el terreno por las fuerzas de filtración y se 
calcularán los asentamientos correspondientes.. Si los asentamientos 
c~lculados resultan excesivos, se recurrirá a procedimientos alternos 
que minimicen el abatimiento piezométrico. Deberá considerarse la 
conveniencia de reinyectar en la periferia de la excavación el agua 
bombeada. 

Cualquiera que sea el tipo de instalación de .bombeo que se elija, su 
capacidad garantizará la extracción de un gasto por lo menos 1.5 veces 
superior al estimado. Además, deberá asegurarse el funcionamiento 
ininterrumpido de todo el sistema. 

En suelos d.e muy baja permeabilidad,. como las arcillas lacustres de 
las Zonas II y III, el nivel piezométrico se abate espontáneamente al 

1 

tiempo que se realiza la excavación, por lo que no es necesario 
realizar bombeo previo, salvo para evitar presiones excesivas en 1 
estratos permeables intercalados. En este caso, más que abatir el 
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nivel freático, el bombeo tendrá como objetivo: 

a) Dar una dirección favorabie a las fuerzas de filtración, o 

b) Preservar el estado de esfuerzos del suelo, e 

e) Interceptar las filtraciones provenientes de lentes permeables. 

En todos los casos será necesario un sistema de bombeo superficial 
que desaloje el agua de uno o varios cárcamos en los que se recolecten 
los escurrimientos de agua. 

7.2.3 Tablestacas y muros colados en el lugar 

Para reducir los problemas de filtraciones de agua hacia las 
excavaciones y los daños a construcciones vecinas, se podrán usar 
tnblestacas hincadas en la periferia de la excavación o muros colados 
in situ o {prefabricados). Las tablestacas o muros deberán prolongarse 
hasta una profundidad suficiente para interceptar el flujo debido a 
los principales estratos permeables que puede dificultar la 
realización de la excavación. El cálculo de los empujes sobre los 
puntales que sostengan estos elementos se hará por los métodos 
indicados en el inciso S. El sistema de apuntalamiento podrá también 
ser de anclas horizontales o muros perpendiculares colados en el lugar 
(o prefabr:·icados). '' 

7.2.4 Secuencia de excavación 

El procedimiento de excavación deberá asegurar que no se rebasen los 
estados limite .de servicio (movimientos verticales y horizontales 
inmediatos '·Y diferidos por descarga en el área de excavación y en la 
zona circundante). 

De ser necesario, la excavación se real izará por etapas, segUn un 
programa que se incluirá en la memoria de diseño, señalando además las 
precauciones que deban tomarse para que no resulten afectadas las 
construcciones de los predios vecinos o los servicios públicos; estas 
precauciones se consignarán debidamente en los planos. 

Al efectuarse la excavación por etapas para limitar las expansiones 
del fondo a valores compatibles con el comportamiento de la propia 
estructura o de edificios e instalaciones colindantes, se adoptará una 
secuencia simétrica. Se restringirá la excavación a zanjas de pequeñas 
dimensiones en las que se construirá y lastrará la cimentación antes 
de excavar otras áreas. · 

Para reducir la magnitud de las expansiones instantáneas será 
accptillJlc, ilsimismo, recurrir a pilotes de fricción hincados 
previamente a la excavación y capaces de absorber los esfuerzos de 
tensión inducidos por el terreno. 

O. ODSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CitiENTACION 

Dur<Jnte la construcción, se realizarún todas las mediciones 
requeridas para conocer si ocurre cualquier movimiento imprevisto del 
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suelo que pueda ocasionar daños a la propia construcción, a las 
edificaciones vecinas y a los servicios públicos. 

En las edificaciones con peso unitario medio mayor de 5 t/m2 o que 
requieran una excavación de más de 2.5 m de profundidad; y en las que 
especifique el Departamento, será obligatorio realizar nivelaciones 
después de la construcción, cada mes durante los primeros meses y cada 
seis meses durante un periodo minimo de cinco años para verificar el 
comportamiento previsto de las cimentaciones y sus alrededores. 
Posteriormente a este periodo, será obligación realizar las mediciones 
que señala el articulo 232 del Reglamento por lo menos cada cinco años 
o cada vez que se detecte algun cambio en el comportamiento de la 
cimentación, en particular a raiz de un sismo. 
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TABLA I 

REQUISITOS MININOS 
PARA LA INVESTIGACIÓN DEL SUBSUELO 

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE POCA EXTENSIÓN Y CON 
EXCAVACIONES SOMERAS 

Son de esta categoria las edificaciones que cumplen los siguientes 
tres requisitos: 

Peso unitario medio de la estructura w s 5 t¡m2 

Perimetro de la éonstrucción P s 80 m en las Zonas I y II , o 
P s 120 m en la Zona III 

Profundidad de desplante o, s 2.5 m 

ZONA I 

l. Detección por procedimientos üirectos, eventualmente apoyados en 
métodos indirectos, de rellenos sueltos, galerias de minas, grietns y 
otras oquedades. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y 
propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante. 

3. En caso de considerarse 
neto de presión mayor de 
justificarse a partir de los 

o de campo realizadas. 

ZONA II 

en el ~iseño 
e t/m ' el 

resultados de 

del cimiento un incremento 
valor recomendado deberá 
las pruebas de laboratorio 

l. Inspección superficial detallada (después de limpieza y despalme 
del predio} para detección de rellenos sueltos y grietas. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estratigrafia y 
propiedades de los materiales y definir la profundidad de desplante. 

J. En caso de considerarse 
neto de presión mayor de 5 
cimentación a base de losa 
justificarse a partir de los 

o de campo realizadas. 

ZONA III 

en ~1 diseño del cimiento un inc¡emento 
t/m , bajo zapatas o de 2 t;m bajo 
continua, el valor recomendado deberá 

resultados de las pruebas de laboratorio 

l. Inspeccion superficial detallada (después de limpieza y despalme 
del predio) para detección de rellenos sueltos y qrietas, 

2. Pozos a cielo abierto complementados con exploraciones más 
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profundas(, por ejemplo con posteadora,} 
estratigrafia y propiedades de los materiales y 
de desplante. 

para determinar la 
definir la profundidad 

3. En caso de considerarse en el diseño del cimiento un inc¡emento 
neto de presión mayor de 4 t/m2

, bajo zapatas o de l. 5 tjm bajo 
cimentación a base de losa general, el valor recomendado deberá 
justificarse a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio 

o de campo realizadas. 

B. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O CON EXCAVACIONES PROFUNDAS 

Son de esta categoria las edificaciones que tienen al menos una de 
las siguientes características: 

Peso unitario medio de la estructura w > 5 tjm2 

Perimetro de la construcción P > 80 m en las zonas I y ·II , o 
P > 120 m en la zona III 

Profundidad de desplante o, > 2.5 m 

ZONA I 

1. Detección por procedimientos directos, eventualmente apoyados en 
métodos indirectos, de rellenos sueltos, galcrias de minas, grietas'y 
otras oquedades. 

2. Soncle os o pozos profundos a cielo abierto para determinar la 
estratigrafia y propiedades de los materiales y definir la profundidad 
ele desplante. La profundidad de la exploración con respecto al nivel 
de desplante será al menos igual al ancho en planta del elemento de 
cimentación, pero deberá abarcar todos los estratos sueltos o 
compresibles que puedan afectar el comportamiento de la cimentación 
del edificio. 

ZONA II 

l. Inspección superficial detallada después de limpieza y despalme 
del predio para detección de rellenos sueltos y grietas. 

2. sondeos con recuperación de muestras inalteradas para determinar 
la estratigrafia y propiedades indice y mecánicas de los materiales 
del subsuelo y definir la profundidad de desplante. Los sondeos 
permitirán obtener un perfil estratigráfico continuo con la 
clasificación de los materiales encontrados y su contenido de agua. 
Además, se obtendrán muestras inalteradas de los estratos que puedan 
afectar el comportamiento de la cimentación. Los sondeos deberán 
realizarse en numero suficiente para verificar si el subsuelo del 
predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del área 
estudiada. 

J. En caso de cimentaciones profundas, investigación de la tendencia 
ele los movimientos del subsuelo debidos a consolidación regional y 
determinación de las c?ndiciones de presión del ngua en el subsuelo, 
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incluyendo detección de mantos acuiferos colgados. 

ZONA III 

1. Inspección superficial detallada (después de limpieza y despalme 
del predio} para detección de rellenos sueltos y grietas. 

2. Sondeos para determinar la estratigrafia y propiedades indice y 
mecánicas de los materiales y definir la profundidad de desplante. Los 
sondeos permitirán obtener un perfil estratigráfico continuo con la 
clasificación de los materiales encontrados y su contenido de agua. 
Además, se obtendrán muestras inalteradas de los estratos que puedan 
afectar el comportamiento de la cimentación. Los sondeos deberán 
realizarse en nUmero suficiente para verificar si el subsuelo del 
predio es uniforme o definir sus variaciones dentro del área 
estudiada. 

J. En caso de cimentaciones profundas, investigación de la tendencia 
de los movimientos del subsuelo debidos a consolidación regional y 
determinación de las condiciones de presión del agua en el subsuelo, 
(incluyendo detección de mantos acuiferos colgados}. 
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TABLA 11 

LIKITES IIAXIKOS PARA KOVIKIEHTOS Y DEFORKACIOHES 
ORIGINADOS EN LA CIKENTACION" 

a) Hovlmlentos vertlcaJes (hundlmlento o emers16n) 

Concepto 

Valor medio en el predio {Construcciones 
Asentamiento 

Consi.rucclones 
Emersión 

Velocidad del componente diferido 

b) Jncllnaclón media 

l.Imlle 

aisladas 

colindantes 

JO cm•• 

15 e• 
JO cm•• 

1 cm/semana 

Tipo de daño Limite Observaciones 

Incllnacl6n vlslble 100/(100 + Jh) por ciento h • altura de la construcclon, en ~ 

Mal funcionamiento 
de grúas viajeras O.J por ciento En dlrecclon longitudinal 

e} Deformaciones dlferenclales en la propia estructura y sus vecinas 

Tlpo de estructura 

Harcas de acero 

Harcas de concreto 

Muros de carga de 
ladrillo recocido 
o bloque de cemento 

Variable que se 11m1 ta !.Imite 

Relación entre el asentamiento diferencial y 0.006 
el claro 

Helacl6n entre el asentamiento diferencial y 0.001 
e 1 claro 

Relación entre el asentamiento dlfcrenclal y 0.002 
e 1 claro 

Relación entre el asentamiento diferencial y 0.001 

1· 

1 

Muros con acabados 
muy sensibles, como 
yeso, piedra orna­
mental, etc. 

el claro Se tolerarán valores aayores 
en la medida en que la detor­
~aclón ocurra antes de colo­
car los acabados o 6stos se 
encuentren desllsados de lo• 
muros 

P~11clcs móviles o 
muros con acabados 
poco sensibles, co­
mo mamposteria con 
juntas secas 

Tubería de concre­
creto con juntas 

Relación entre el asentamiento diferencial y 
el claro 

Cambios de pendiente en las juntas 

0.004 

0.015 

Comprende la suma de movimientos debidos a tOdas las combinaciones de carga que se espoclfl­
can en el Reglamento y las Normas Técnicas Complementarlas. Los valores de la tabla son &61o 
límites máximos y en cada caso habrá que revisar que no se cause ninguno de los daftoc aen-
clonados en el articulo 224 del Reglamento. ' 

•• En construcciones aisladas será aceptable un valor mayor sl se toma en cuenta explicita­
mente en el dlsefio estructural de los pilotes y de sus conexiones con la subestructura. 
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III. VERIFICACION DE LA SEGURIDAD DE LAS CIMENTACIONES 

III .1 Zapatas aisladas 

III.l.l Descripción conceptual. 

Las zapatas aisladas son cimientos someros de forma cuacrada o 

rectangular, construidos usualmente de concreto reforzado. Por lo 

general se utilizan en suelos poco compresibles de mediana y alta 

capacidad de carga, o para estructuras capaces de soportar 

asentamientos diferenciales sin daños. 

Las zapatas son elementos desplantados a una pro!undidad 

relativamente pequeña, que transmiten las cargas de la estructura al 

suelo. En este ejemplo, las cargas se transmiten a las zapatas 

mediante columnas. 

III.l.2 Ejemplo en el caso de zapatas aisladas 

Se desea verificar la seguridad de la cimentación en la clinica que 

se muestra en la Fig. III.l.2.a y que consta de planta baja y tres 

niveles. Esta estructura no tiene edificaciones en sus colindancias. 

La investigación del subsuelo se hizo siguiendo el criterio expuesto 

en el Capítulo II.l de este documento. El sitio se localiza en la 

Zona I, y los resultados de la investigación se muestran en las 

Figs. III.l.2.b y III.:.2.c. 
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SOLUCION 

Dadas las condiciones del subsuelo, y las características de la 

estructura, se optó por una cimentación a base de zapatas aisladas 

desplantadas a 1.5 m de profundidad, con un ancho B = 1.4 m y una 

longitud L = 2.0 m. Este diseño sera sometido a la verificación de 

la seguridad que establece el R.C.D.F. 

'ESTADOS LIMITE DE FALLA 

La revisión de los estados limite de falla se realizará con las dos 

combinaciones de cargas indicadas en el Art. 188 del R. C.D. F. En 

este caso las solicitaciones sismicas se obtuvieron con el Método 

Estático señalado en el Cap. 8 de las N.T.D.S. 

Para fines de ejemplificación, sólo se incluye la revisión de la 

zapata 2-A (Fig. III.1.2.ñ), analizandose por separado los marcos 2 

y A, sujetos ·a fuerzas sismicas horizontales actuando en las 

direcciones "Y 11 y "X" respectivamente. (1\rt. 20J R.C.D.F.). 

La revisión de las demas zapatas se hace en forma similar analizando 

cada marco para determinar la distribución de momentos de volteo y 

fuerzas actuantes en la base de la estructura. 

PRIMERA COMBINACION 

l:Q = 75.0 t 

El inciso 3.3.1 de las N.T.C.D.C.C. ordena verificar la desigualdad 

siguiente: 

l:Q F/A < [Pv (Nq - 1) + 1 
-
27 

BN] F +P 
1 r V 
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donde para el marco 2 (Fig. III.l.2a) 

:!:Q = 75.0 t 

F
0 

= 1.4 (Art. 194 II, R.C.O.F.) 

No habiéndose encontrado el NAF dentro de la profundidad de 

desplante del cimiento, se tiene: 

l. 72 t;m 
3 

7 = 

Dr = 1.5 m 

70 p 2.58 t;m 
2 

= = 
f V 

Pv 2. 58 t;m 
2 

= 

N = 33.3 [3.3.1, N.T.c.o.c.c.J. Para su determinación 
q 

consideró tf¡ = ang tan (a tan tf¡, donde a = 1' y tf¡ = 
(obtenido mediante correlaciones con los SPE, re f. 

N.T.C.D.C.C.) .. tf¡ = 3 5° 

N7 = 48 (3.3.1, N.T.c.o.c.c.J 

F = o. 35" ( 3 . 2 . H.T.C.D.C.C.) 
R 

En la desigualdad anterior, el prlmer termino es: 

75 (1. 4 ) = 37.5 t;m2 

1.4 (2) 

Para el segundo término, los factores N 
q 

acuerdo al inciso 3.3.1 de las N.T.C.D.C.C. 

y N son afectados de 
7 

al analizarse cimientos 

rectangulares, teniendo los siguientes valores definitivos: 

N = 56.6 
q 

y N = 34.5· 
7 
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Por lo que el segundo término será: 

2 
[2.58(56.6- 1) + 1/2 (1.72) (1.4)34.5) 0.35 + 2.58 = 67.3 t;rn 

con lo cual se cumple la desigualdad 

37.5 < 67.3 

'SEGUNDA COHBINACION 

Q = 80.55 t 

Las dimensiones de la zapata son: 

B=l.4rn y L = 2.0 m 

De acuerdo al inciso J.J.1.c de las N.T.C.D.C.C., debido al efecto~ 
de las fuerzas sismicas y a la excentricidad "e", las dimensiones 

efectivas para efecto de análisis serán: 

B' = B - 2e y L' = L - 2e ( EC. 5 N.T. e. D. e. e. ) 

En el marco 2 (di:::-ección "y") : 

e = Mv¡Q donde Mv = 2~.13 t.m 

e = 24.13/80.55 = 0.299 m 

L' = 2.0- 2(0.299) = 1.40 m 

En el marco A (di:::-ecc1on "x"): 

Q = 80. 55 -t y Mv = 14 . 71 ·1:. m 

' 
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En e-1 sentido perpendicular (para este caso la dirección X), las 

condiciones son menos criticas, por lo que sólo se toma el ·Jo% del 

efecto de la excentricidad en esta dirección (sección 8.8 

N.T.D.S.) 

e = Mv/QU = 14.71/80.55 = 0.182 m 

B' = 1.4 - O.J (2e) = l. 22 m 

y el área para análisis: 

A l. 22 (l. 40) l. 71 2 
= = m 

En la desigualdad (2) N.T.C.D.C.C. el facto~ de ca~ga (f) pa~a esta 
e 

combinación de ca~gas es de 1.1 por lo que el primer té~mino es: 

(80. 55) 2 (1.1)/1.71 = 51.8 tjm 

Para el segundo término los factores N y N son afectados ~1 
q T 

analizarse cimientos rectangulures y sus valores definitivos son los 

siguientes: .::. 

N = 62.3 
q 

y !\ = 31.2 
1 

Finalmente el segundo té~rnino es: 

[2.58(62.3 - 1) + 1/2 (1.72) (1.22) (31.2)) 0.35 + 2.58 

Por lo que también se cumple la desigualdad: 

51.8 < 69.4 

28 
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO ~ 

En este tipo de .. suelos los asentamientos diferidos son pequeños Y' 

los que ocurren son practicamente instantaneos. El inciso 3.3.2 de 

las N.T.c.o.c.c. indica que se pueden calcular usando los resultados 

de la teoría de la elasticidad. En este ejemplo se utilizan el 

criterio de steinbrenner para la determinación de asentamientos 

inmediatos, el cual es valido para cuantificar la deformación en la 

esquina de un rectángulo cargado. Este criterio establece lo 

siguiente: 

flp - qb ( ( 1 ·- ¡/) F + ( 1 - 11 - 2u 2
) F ) 

o E 1 2 
ec. III.l.l 

donde: 

ópo 

q 

b 

asentamiento en una esquina del area cargada (m) 

carga uniformemente repartida (t/m2
) 

ancho del rectángulo cargado (m) 

E módulo de deformación tnngente inicial de la 

esfuerzo-deformación unitaria (t;m2
) 

_, 
curva 

j.1 relación de Poisson 

F 
1

, F 
2 

factores que dependen de la rela=ión 0/b y 1/b 

donde D, es el espe:;or del estrato considerado a partir de ·la 

profundidad de desplante (m) , y 1 es el largo del area cargada (m) . 

Para estimar el asentamiento al centro de la zapata localizada en 

los ejes 2-A (Fig. III.l.2a) utilizando la ecuación III.l.l., ésta 

se divide en cuatro partes iguales y se calcula el asentamiento para 

uno de los cuadrantes, y la deformación obtenida se multiplica por 
cuatro. 

29 
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' 
se tienen los siguientes datos: 

2.8 
2 

B 1.4 m·, L = 2.0 m " a = m 

I:Q = 75 t 

75.0 26.78 tjm 
2 

q = = 2.8 

D = 7.2 m 

y para la aplicación de la ec. III.l.l 

b = B/2 = 0.70 m 

1 = L/2 = 1.0 m 

con lo cual: 

F
1 

= 0.56 

F
2 

= 0.03 (~ig. II!.l.2d) 

~ y con las caracteristicas del subsu~lo: · 

' 

E = 550 kg;cm 2 

/.1. = 0.3 

el asentamiento inmediato en la esqulna del recténgulo cargado es: 

!J.p = 0.18 cm 

por lo que el asentamiento al centro de la zapata seré: 

Ap = 0.18 x 4 = 0.72 cm 
e 

y el asentamien~o instantaneo representativo de toda la zapata se 

puede estimar como: 

!J.p = 3 
2 

llp centro = 0.4 cm 

JO 
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Los asentamientos parn lns otrns zapntas se obtienen de igual formn ., 

siendo tanto el ~alor medio como la relación entre asentamiento } · 

claro (asentamiento diferencial), menores a los limites en la Tabla 

II de las N.T.c.o.c.c. 

- III.l.3 Explicaciones adicionales 

Es importante reiterar, que los criterios expuestos en las 

"N.T.C.D.C.C. y su ejemplificación en el presente documento, no 

constituyen un método de diseño de cimentaciones, sino una forma de 

verificar que este diseño se encuentra dentro de limites que 

aseguren un comportamiento adecuado. 

Asimismo, .. cuando para el cálculo de los asentamientos instantáneos 

se utilizan criterios basados en la teoria de la elasticidad, se 

debe considerar gue el 

determinación de los 

precisión dependerá la 

punto mRs importante, 

parámetros elósticos del 

aproximación que tendrán 

calculados al compararlos con los reales . 
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III.7 

III.7.1. 

Cimentación con pilotes de punta 

Descripción conceptual de pilotes de punta 
\ 

El pilote de punta es un elemento estructural que se coloca en el 

interior del suelo para que la fuerza que se aplica en la pa.rte 

superior se transmita a un estrato resistente en la punta. 

En la ciudad de México el suelo tiene una deformación vertical que 

ocasiona que la interacción entre él y el pilote produzca una 

fricción negativa (Art. 225 del R.C.D.F.), acción que deberá tomarse 

en cuenta en la forma que señala el inciso J.l de las N.T.C.D.C.C., 

y e la capacidad de pilote por punta, se puede verificar con las 
r 

ecuaciones (9) 6 (10) de las N.T.c.o.c.c. 

cuando el estrato en que se desplanta el pilote es de espesor 

pequeño comparado con el diámetro B, (3 ó 4 veces mayor el estrato), 

el manto subyacente se verificará 

ecuación (9) N.T.C.D.c.c., si 

para la capacidad de carga, con la 

el manto es cohesivo; o con la 

ecuación (10) N.T.C.D.C.C. si es de un material friccionate y con 

los parámetros del estrato subyacente a fin de obtener la capacidad 

de carga de él; en cualquiera de las dos ecuaciones se aumenta el 

área transversal afectada A, en función del grueso del estrato. 

III.7.2. Ejemplo de pilotes de punta 

Se proyecta la construcc ion de un edificio para oficinas; sótano, 

que se utilizará como estacionamiento, planta baja, 11 niveles y 

azotea, cuyas caracter1sticas se muestran en la Fig. III. 7. 211 y 

III.7.2b. Se clasifica en el subgrupo B1 (Art. 174 II.a, del 

R. C. D.F.). Se propone una cimE'ntación con cajón, apoyada sobre 

pilotes de punta como se puede ver en el esquema de ella en las 

Figs. III. 7. 2b _y g, donde se mue5;t_ra que el cajón d~ desplante va 

-3.90 m de profundidad, las contratrabes se llevan hasta la cota 
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,o 

-7.70 m, los pilotes de sección circular, con 50 cm de diametro se 

desplantarán a -40.5 m. el nivel de agua superficial se determinó a 

-2.50 m. 

El proyecto requiere 210 pilotes. Con estas consideraciones se 

revisara la seguridad de la estructura. 

De acuerdo a la zonificación mostrada en la Fig. 1 N.T.C.D.C.C., el 

edificio se localiza dentro de la Zona III (Art. 219 del R.C.D.F.), 

lo cual se comprobó en los sondeos realizados, como se puede ver en 

las Figs. III.7.2.c, III.7.2.d y III.7.2.e. 

El Articulo 182 del R.C.O.F. indica que toda estructura y cada una 

de sus partes, no deben rebasar ningún estado límite de falla (ELF) 

ni ningun.estado límite de servicio (ELS), con las combinaciones de 

carga fijadas por el Art. 188 R.C.D.F. El inciso 3.1 de las 

N.T.C.D.C.C.especifica verificar la cimentación con los dos tipos de 

combinaciones de carga señaladas por el mencionado Art. 188, las 

cuales para este ejemplo son: 

I. Primer tipo de combinación: Acciones permanentes mas acciones 

variables. 

Carga muerta= 0.74 tjm 2 (valor medio de la carga muerta en 

cada nivel) incluyendo el peso de la estructura de la 

cimentación que se esta verificando. 

Carga viva media= 0.1 t;m2 

Carga total (incluyendo carga viva media) = 0.84 t;m2 

Peso unitario medio = 11.38 tjm 2 (13.55 losas incluyendo 

azotea). Para evaluar efectos a largo plazo (Art. 188 

R.C.O.F.). 

Carga viva maxima = 0.25 tjm2 

Carga t-otal (incluyendo ca'r'ga viva maxima) = 0.99 tjm2 
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II. 

2 
Peso unitario máximo = 13.42 t¡m. 

ELF. 

Para revisión 

Peso de la estructura primera combinación, ELF 

w = 20.638 t 

de los 

e 
Momento estatico alrededor del eje y-y producido por la 

excentridad de las cargas= 13,002 t-m 

Segundo tipo de combinación: Acciones permanentes, más 

acciones variables y acciones accidentales, (en este caso el 

sismo). 

2 
carga muerta= 0.74 t;m 

carga viva instantánea = 0.18 t;m2 

carga total (incluyendo carga viva instantánea = 0.92 t;rn
2

) 

Peso unitario instantáneo = 12.47 tjm 2 
(13.55 pisos 

incluye azotea) 

Peso de la estructura para la segunda combinación, EL~ 

W 19,178 ton 
e2 

Coeficiente sísmico e = 0.4 Art. 206 R.C.D.F. 

Factor de comportamiento sísmico Q = 4 Titulo 5 
x·x 

N.T.c.o.c.c. 

Momento de volteo alrededor del eje x-x en la base de la 

cimentación. Debe tomarse en cuenta el momento producido 

por la exentricidad de las cargas estáticas, pero en esta 

dirección hay simetría en ellas por lo que este momento es 

nulo y el valor de él es por sismo: 

M = 44, 830 t-m 
XX 

138 



• 
Momento reducido M' = M 0.8 = 35,864 t-m 

•• •• 
Cortante en la base V = 1,918 t 

• 
Momento de volteo alrededor del eje yy tomando la 

excentricidad de cargas, que da M + = 13,002 t-m por lo 
• V 

que M = 57,832 t-m 
yy 

Momento r,educido M' = M + 0.8 M 
• yy ••Y XX 

= 13,002 + 0.8 (44,830) 

= 48,866 t-m 
40.8 m 

mayor que 1, 918 ton x 
3 

el inciso 8.5 N.T.C.O.S. 

Cortante en la base V = 1,635 t 
y 

= 26,085 t-m e omo pide 

El análisis sismico se hizo utilizando el método estático ya que la 

estructura no pasa de 60 m (inciso 2.1 N.T.C.D.S.); el momento de 

volteo en la base de la cimentación se redujo, como indica el inciso 

8.5 de las N.T.C.D.S., al multiplicarse por 0.8, ya que z = o. ·•.;.~: 

' 
El inciso 3.6.1 de las N.T.C.D.C.C. indica se analice (a) un solo 

pilote, (b) subgrupos y (e) el conjunto global de pilotes. '' 

Asi se nombrará: 

I. ELF (a) el ELF la I combinación de cargas para el caso (a); 

> I. ELF (b) para el caso (b) y primera combinación de cargas 

finalmente; 

' 

I. ELF (e) para el conjunto de pilotes. De modo análogo se hace 

con la segunda combinacion de cargas y el estado limite de la 

falla para (a), (b) y (e): II. ELF (a,b y e). Se procede de forma 

similar para ELS. 

La verificación de la segu"idad para ELF será con: 

LQF < R 
e des(7) N.T.C.D.C.C. 
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' ' 

donde el primer miembro es _ la suma de cargas con sus 

correspondientes factores de carga y R, segun indica la .sección.) 

3.6 de las N.T.C.D.C.C., la suma de las capacidades de carga 

individuales de los pilotes, la de grupos o la del conjunto global 

de los mismos. 

SOLUCION 

La edificación se clasifica en el rubro de "CONSTRUCCIONES PESADAS, 

·- EXTENSAS O CON EXCl\VACIONES PROFUNDAS" (Tabla I, inciso B de las 

N.T.C.D.C.C.), debido a que cumple con: 

w > 5 t/m p > 120 m Dr>2.5m 

Cumpliendo lo ordenado por el Art. 220 R.C.D.F. 

siguiente programa de exploraciones . 

se planteó el 

a) La realización 

(S.P.E.) y uno 

capa resistente. 

de dos sondeos de. penetración estandar 

mixto (S .M.). ha:sta · 18 m bajo la primera 

Su localización se muestra en la Fig. 

III.7.2a. En ellos se obtuvieron muestras alteradas e 

inalteradas para las pruebas de laboratorio definidas en 

el inciso 2.3 de rlas N.T.C.D.C.C., y cuyos resultados se 

muestran en las Figs. III. 7. 2c, 2d y 2e. En el sondeo 

mixto Fig. II!.7.2e se extrajo una muestra inalterada, con 
' tubo shelby dentado operado a rotación, de la que se 

determinó - ; 40° en una ·serie de pruebas triaxiales 

consolidadas drenadas con medida de presión de poro, 

corroborando el resultado con la estimación de la fricción 

interna con la penetración estandar. 

14 o 
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b) 

e) 

Investig_ación del hundimiento · regional e instalación de 

piezómetros en el predio con antelació~ a la construcción. 

La localización de ellos se muestra en la Fig. III.7.2a. Y 

perrni tieron conocer las variaciones de presión neutra que 

se utilizan en la obtención de las presiones efectivas P, 
• 

III.7.2f.·El hundimiento regional se estimó de la referencia 

16 de las N.T.c.o.c.c. y resultó en 1988 de 20 cmjaño. 

Lo cual ocasionará que la adherencia negativa se presente a 

corto plazo. 

Al edificio 

incremento de 

que significa 

(incluyendo la 

vecino la adherencia le ha ocasionado un 

carga que todavia ha impedido la emersión, lo 

que las cargas transmitidas por los pilotes 

adherencia negativa) han originado en las 

capas subyacentes deformaciones de 20 cm. 

En el ejemplo se utilizó un corte estratigráfico 

simplificado como lo muestra la Fig. III. 7. 2g, el cual se 

obtuvo de los sondeos SPl, SP2 y SM; en esta figura 

también se resume la información sobre la cimentación. 

Inspeccion del terreno para determinar; la .existencia de 

restos arqueológicos, el tipo, estado y comportamiento de 

las construcciones vecinas respecto a su estabilidad, 

hundimiento, emersión, agrietamientos, desplome y 

antecedentes de construcciones en el predio a fin de 

obtener la magnitud y duración de las cargas que ha 

sufrido el lote, Fig. II:.7.2a. 

I.ELF(a). Pilote individual: ELF para primera combinación de cargas. 

Para hacer la revisión primerament~ se estima la capacidad de carga 

por punta del pilote, que se propone hincar 0.50 cm dentro del manto' 

resistente. 
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Los diagramas· de presiones verticales totales, ·,efectivas y neutras 

de la Fig. III.7.2f muestran los valores: ~! 

Presión vertical 

Presión vertical 

2 
total = Pv = 55.50 t/m 

. - . 2 
efect~va = p, = 32.50 t;m 

La presión vertical efectiva se obtuvo de la distribución de 

presiones piezométricas que existen en el sitio, las que se 

encuentran abatidas respecto a la hidrostática principalmente cerca 

de los estratos permeables, como sucede en las Zonas II y III de la 

' ciudad de México. 

Los pilotes de concreto proyectados tienen 

caracteristicas: 

Resistencia a la ruptura f'c = 300 k/cm 

Diámetro·' B = 0.5 m 

Area de sección transversal A = o. 20 m2 

' p 

las siguientes 

Longitud del pilote, contada a partir del desplante de las 

contratrabes = 32.8 m 

Longitud empotrada del pilote, Le= 0.5 m 

Factor de resistencia indicado en 3.2 de las N.T.C.D.c.c. 

F = 0.35 
R 

La capacidad de carga por punta se obtiene de: 

e = 
p 

P ] A 
V p 

Se tienen dos valores para N y siendo 
q 

Le 
--8-- = 1 < 4 tan (45° + ~/2) 
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1ll En la ec. 10 de las N.T.c.o.c.c., se utilizará: 

' 

N° = Nmin + Le (Nmax - Nmin) 1 [4B tan (45" + tl>/2) l 
q 

• 
Para ti>= 40°, Nmin = 78 y Nmax = 350, N = 109.7 

q 

sustituyendo los valores anteriores en la ecuación (10) N.T.C.D.C.C. 

se obtiene: 

C = (32.5 X 109.7 X .35 + 55) 0.2 
p 

e = 260.5 ton 
p 

Cálculo de la fricción negativa (pilote individual) 

Primera combinación de ~argas 

I.ELF(a). En el· pilote además de la capacidad de carga po::: pu'nta, 

se tiene la de fuste, la cual debido al proceso de consolidación de 

la ciudad en el sitio se hace negativa (ver Fig. III.7.3a en 

' explicaciones adicionales III. 7. 3) y dado que la deformación en la 

zona es de 20 cm;a~o y el desplazamiento para tener la adherencia 

negativa es de 3 mm, (ver Fig. III.7.3a(4) en subcapitulo III.7.3) 

en menos de un mes se tendrá adherencia negativa en todo el pilote. 

' 

En esta condición en la rQF en la desigualdad (7) N.T.C.D.c.c., hay 
' que agregar la adherencia negativa mencionada en 3.5.1 N.T.c.o.c.c. 

y aplicarle el factor de carga F = 1.1 que especifica el inciso 3.2 
' de las N.T.C.D.C.,C. 
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= AL X F 
2 

= 51.5 m 
= 16. tjm2

• Adherencia media de. perfil estratigráfico 

sustituyendo valores, se obtiene la adherencia media total: 

F = 82. 5 ton 
N 

' La carga estática en el primer tipo de combinación para los 210 

'pilotes proyectados es de 21,324/210 = 101.5 ton, más el peso del 

pilote· 15.5 ton, hace 117 ton y el factor de carga que le 

corresponde F = 1.4 (Art. 194 R.C.O.F.); por lo que: 
e 

LQFF = 117 x 1.4 + 82.5 X 1.1 = 254.4 ton 
e 

como R = e y 
p 

N.T.c.o.c.c. quedan: 

254 < 260.5 

en los pilotes de punta, 

y se satisface 

la des(?) de las 

Los pilotes del proyecto, ya mencionados al inicio del ejemplo se 

distribuyen separándolos 3 veces el diámetro entre ejes 

(3 x 0.5 = 1.5 m) y tornando en cuenta las cargas de cada columna se 

1 obtuvo la planta de pilotes mostrada en la Fig. III. 7. 2h, con la 

cual se verificarán las condiciones de los subgrupos y del conjunto 

total. 

I.ELF(b). Análisis por subgrupos de pilotes 

Se ejemplifica el análisis con el grupo de 7 pilotes (Fig. III.7.2h) 

que tiene las siguientes caracteri?ticas: 

A 

B 

2 =lO.Sm· 

= 3. O m 
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' 

Le = 0.5 m 
p = 13m 
• 2 

/:. = 420 m 
L 

Le 0.5 = 0.17 < 4 tang ( 45 + IP/2) -s = 3.0 

Estas condiciones sustituidas en la ecuación (lO) de las 

, N.T. e. o. e. e. ·da e 
p 

punta 

donde 

es mayor que 

= 13.108 ton para 7 pilotes, la capacidad de 

= (7 x 117)1.4+ 682.2 x 1.1 = 1897 ton, la í:QF 
e 

F = 682.2 ton para los 7 pilotes, se obtiene más adelante. 
N 

Por lo cual se analizaran las condiciones que este agrupamiento 

produce en la 2a. capa arcillosa. 

De los resultados de las pruebas de compresión triaxial en la 

segunda capa compresible se obtuvo una cohesión de: 

2 e = 3. 23 t/m 
u 

y "' = o . 

A la profundidad en que empieza la segunda capa arcillosa 44 m· ver 

Fig. III.7.2f se tiene una presión vertical total: 

2 
P = 61 t;rn 

V 

utilizando la ecuación (9) de las N.T.C.o.c.c. 

C = [e N F ... P' A 
P u e R vJ P 

• 
donde Nc = 7; F = O. JS 

n 

2 Y AP = 33.4 m dado que se amplia el area afectada por el subgrupo y 

que en este caso.se supone con un ilngulo de 70° como muestra la Fig. 

III.7.2i (lo cual es conservador). 
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Efectuando operaciones se tiene: 

e = 2,303 ton 
p 

' 

LA FRICeiON NEGATIVA EN EL SUGRUPO DE PILOTES 

1 

I. ELF (b) • En forma analoga a la del pilote individual, se tiene: 

F = A * f 
N L 

donde: 

AL = 426.4 rn
2 

f = 1.6 t;rn 2 sustituyendo 

F" = 682.2 ton 

Para el subgrupo de 7 pilotes se tiene una carga vertical~ 
de 101.5 x 7 = 710.5. 

De la des(7) N.T.C.D.c.c . 

(Peso propio 

por pilote) F 
e 

por 

< e 
p 

pilote) F + F * F + 
n e 

7 (15.5) 1.4 + (682.2) 1.1 + 7 (101.5) 1.4 <e 
p 

1,897 ton< 2,303 ton 

(carga 

cumple el sub~rupo de pilotes po~~apacidad de carga. 

De forma análoga.se verifican los otros grupos. 

14" 

vertical 

' 
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I.ELF(c). Análisis para el grupo total de pilotes. 

El ültimo análisis ELF para la primera combinación se hace con el 

grupo total de pilotes. 

La planta total es: 

A = 22.2 m x 69.3 m= 1,538.5 m2 

p 

utilizando los valores establecidos para el caso de un pilote y en 

la ec. (10) N.T.C.D.c.c., se tiene una capacidad de punta de: 

+ P) A = (32.5 X 109.7 X .35 +55) 1,538.5 
V p 

= 2,004.416 t ec. (lO) N.T.e.o.c.e. 

Dado que la capa de apoyo es muy delgada 

dimensiones del area cargada, se verifica lo 

capa deformable, utilizando la ec. (9) 

suponiendo que el área A no se amplia. 
p 

. 

en comparación con las 

que sucederá en la 2a. 

de las N.T.c.o.e.c. 

e = (e N FR + P ) A 
p u e v p 

ec. (9) N.T.e.D.C.C. 

sustituyendo los valores 

para el grupo de 7 y con 

ya establecidos para el caso de un pilote, 
• o 

N = 7 para rp = o 
e 

e = (3.25 (7) (0.35) + 61) 1,538.5 
p 

e = 106,064 t 
p 
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se continúa el ejemplo quc_se está desarrollando con este valor de 

e que es más pequeño que el obtenido con la ec.(lO) N.T.c.o.c.c. en 
p ' 

la cota 40. 5, y si se toma en cuenta que no se ha considerado la 

ampliación del área A , de la cota 40.5 a 44 m, los resultados son 
p 

conservadores al cumplirse las des(7) de las N.T.c.o.c.c. 

Fricción negativa para el total de los pilotes. 

I.ELF(c). 

A = L 
2 (22.2 + 69. 3) 32.8 = 6,002 2 m 

f = 1.6 tjm 

F = N 9,603 ton 

Considerando 210 pilotes y utilizando des(7) N.T.C.D.C.C. con 

Peso total del edificio= 20,638 ton 

Peso propio del pilotes = 15.5 ton 

FN = 9, 603 ton 

1.4 (20,638) + (15,5 x 21o¡ 1,4 + (9,603) 1.1 <e 
p 

45.635 < 106,064 ton 

El grupo total de pilotes satisface la desigualdad (7) de las 
N.T.c.o.c.c. 

II.ELF(a). Análisis para un pilote. 

Segunda combinación de cargas 

La revisión del Estado Limite de Falla para la segunda combinación 

de cargas, que en este ejemplo incluye el efecto sísmico, se realizó 
primeramente para un pilote. 
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1 

El peso unitario instantáneo es de 12.88 tjm, y del análisis sismico 

de la estructura se tiene que los momentos reducidos (ver segundo 

tipo de combinación al principio de este ejemplo) son: 

M' = 35,864 t-m 
.. 

M' 
y y 

= 48,866 t-m 

al utilizar: 

M M 
y y XX 

t:.Q = X + 0.3 YJ n J n 

í: 
2 í: 2 X 

1 1 ' Y, 

Como en el ejemplo de pilotes de fricción se obtiene: 

n 

í: 
2 

73,390 2 
X = m 

1 l 

n 

í: 
2 

9,989 2 
Y, = m 

1 

t:.Q = 
48,866 

X + 0.30 35,864 
•J 73,390 J 9,989 YJ 

y ll'Q = 0.3 48,866 
X + 35,864 

sj 73,390 J 9,989 Y, 

para el pilote mas afectado 

X = J 
34.6 m YJ = 11. 1 m 

llQ = 
•J 

35 6 t 

A'Q = 
sj 

46.8 t 
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En la des(7) N.T.c.o.c.c. 

donde: 

l:QFC 

F 
e 

1o/ 
p 

1o/ 
e2 

No 

FN 

Q 
• 

l:QF = F (w + 
o e P 

1o/ 
•2 

No 

=suma de incrementos de carga netos (Q), afectados por el 

factor de carga F 
e 

= factor de carga especificado en inciso II Art. 194 

R.C.O.F. 

= peso del pilote = 15.5 ton 

=peso de la estructura II combinación= 19,178 ton 

= número de pilotes = 20 

= fricción negativa = 82.4 ton 

1 

e 
p 

= incremento de carga debida al sismo. Para el mas cargado 

= 46.8 t 

= capacidad de punta del pilote = 260.5 ton 1 
sustituyendo 

I:QF = 259.7 ton 
e 

R = e = 260.5 
p 

259.7 < 260.5 aceptable 

II.ELF(c). 

En el grupo total de pilotes, si se considera que cada pilote tiene 

un incremento de 46.8 ton, lo cual resulta muy conservador, se 

ej erceran por el sismo 110 x 4 6. 8 = 5,148 t y sus ti tu yendo en la 

des(7) N.T.e.o.e,e. 
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' 

1.1 [210pil x 15.5 t/pi + 19,178 t + 9,603 + 5,14Bt) < e 
40,902 t < 117,722 t 

El subgrupo (b) analizado anteriormente para la I combinación de 

cargas también comprueba la des(7) N.T.C.D.C.C., para la II 

combinación. 

Comprobación respecto al esfuerzo cortante en la cabeza de los 

pilotes. 

V 1' 918 t 9.13 t/pil = = 210 pú No 
' 

A área de corte nB 2 

+ A = = n X 
e 4 • 

si B = 0.5 m 

n = 15 

A = 2% 
S 

sustituyendo 

A 0.255 2 
incluyendo el área de = m acero e 

V = esfuerzo cortante medio en la cabeza 

3.6 2 = kg/m , para un concreto de 

f 300 kg/cm 2 
aceptable = es 

e 

ESTADO LIMITE DE SERVICIO 

Primera combinación con carga viva 

I. ELS (a y b) . 

. . 
La revisión hecha del ELS para la primera combinación de cargas en 

el pilote aislado (a) y en subgrupo (b) de deformaciones menores que 
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las que se provocan con el qrupo (e}, por lo cual es el único que se 

ejemplifica. 

I.ELS(c} Para grupo total de pilotes 

Primera combinación de carga 

Los hundimientos de grupos de pilotes de punta, apoyados sobre un 

estrato resistente bajo el cual hay suelos compresibles, se puede 

estimar considerando la carga de la estructura repartida 

uniformemente en el area piloteada. Los esfuerzos provocados en el 

subsuelo compresible se calculan en este ejemplo; con la teoria de 

Boussinesq, podrían calcularse con la solución de Frohlich o tomarse 

el efecto de losa y las deformaciones con la teoria de Consolidación 

de Terzaghi. 

Para el ejemplo que se esta resolviendo, en la Tabla 4 III.7.2 se 

tiene el incremento de esfuerzos en el centro del área cargada bajo 

la hipótesis de 

dibuja la grafica 

que la cimentación 

en la Fig. III.7.2j. 

es totalmente 

Tabla 4 III.7.2 

flexible y se 

INCREMENTO DE ESFUERZOS EN EL CENTRO DEL AREA CARGADA 

Z' X y = X/ z 1 = Yl Z' 
/:;CT = w w m n w o 

o 2 m m m t/m 

5 34.65 11. 1 6.93 2.22 0.243 5.73 

8 34.65 11. 1 <:. 3 J l. 38 0.227 5.36 
10.75 34.65 11.1 3.22 l. 03 0.205 4.87 
13.25 34.65 11. 1 2. 61 0.837 0.189 4.46 

Z' es la profundidad bajo el estrato a que se calcula el esfuerzo 
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El incremento de _carga medio w, se obtuvo como se especifica en 3.4, 

N.T.C•D.c.c. carga media 11.38 tjm2
; excavación 3.9 m que será 

utilizada como garage, lo que da un descarga de 3. 9 x 

1.4 tjm2 = 5.50 tjm y finalmente = 11.38 - 5.48 = 5.9 tjm. 

Con los incrementos establecidos en la Tabla 4 III.7.2 se formó la 

Tabla 5 III. 7. 2. Usando las Figs. III.7.2k y k' para fijar el 

decremento de la relación de vacios be. Finalmente el asentamiento a 

largo plazo del punto central de la cimentación es de bH = 0.43 m. 

Zm 

45.5 

48.5 

51.25 

53.75 

Po 

J. 07 

J. 95-. 

3. 84 . 

3.73 ... 

Pr 

4.07 

4.49 

4.32 

4.17 

Z son las cotas medias. 

TABLA 5 

be 

0.25 

0.25 

0.3 

0.25 

III.7.2 

H 
m 

3 

3 

2.5 

2.5 

bH = 1 + e 
m 

o .14 

0.14 

0.17 

0.14 

H 

bH = o. 59 m 

El hundimiento final, debido a la sobrecarga del subgrupo· de pilotes 

es 0.59 m. El de la zona es del orden de 20 cm al año, el total; y 

se constituye con la deformación de la la. capa deformable, ver Fig. 

III. 7. 2g y la deformación de los estratos mas profundos: si se 

estima que el asentamiento de la la. capa donde se encuentran 

embebidos los pilotes contribuye con el 75% del total, esta 

deformación es la que puede hacer salir los pilotes ya que estos no 

se deforman y por consiguiente el enjutamiento que afecta al 

edificio es de 15 cm por lo cual en los cuatro primeros años no 

emergera la estructura. 
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Los asentamientos o desplomes por el sismo, se pueden dividir en dos 

efectos el provocado por un incremento de ca~q~ violento que.estaril 

dentro del rango elástico y que se produc1.r1.a por el aumento d 

cargas debido al momento de volteo el cual se verificó tomando en 

cuenta que el factor de carga se reduce a 1.1, y el que se produce 

por el cambio en los parámetros mecánicos del subsuelo, efecto que 

se puede cuantificar como en las memorias del VII Congreso Nacional 

de Ingeniería Sísmica (Ovando, Loza y Romo)" donde se explica como 

pueden estimarse los movimientos por acciones sísmicas. 

III.7.J. Explicaciones adicionales 

Debido a la subsidencia de las Zonas II y III de la ciudad de México 

la adherencia entre el suelo y el pilote produce un esfuerzo 

cortante en toda la superficie de éste. La magnitud de él varia con 

la tendencia a deslizarse del pilote dentro del suelo -la 
deformación que sufra aquél dentro de éste al cargarse la 

estructura- y aumenta hasta llegar al máximo que resista el conjunto 

pilote-suelo. En el caso de que el suelo sea cohesivo-friccionante,, 

además de _la adherencia se generan fricciones que dependen del 

esfuerzo normal originado en la superficie de contacto entre pilote 
y suelo. 

Cuando la adherencia en la interface pilote-suelo es 

resistencia al corte dentro del material térreo, 
mayor que la 

la capacidad 
perimetral de adherencia la da la resistencia al corte de él, ya que 

el pilote se deslizara dentro del estrato arrastrando una delgada 

capa. La falla se producira cerca del pilote y no en la superficie 

de contacto. Este razonamiento es valido para el caso de 

suelos cohesivos o suelos cohesivos friccionantes. 

En la Fig. III.7.3a se ilustran los fenómenos que se provocan en los 

pilotes de punta, debido al proceso de consolidación que sufre la 
ciudad de México en la Zonas II y III. 
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La Fig. III.7.3a(l) muestra la variación de los desplazamientos 

.t.p
1 

que sufre la interface entre pilote y suelo al cargars.e aquél 

con LQ, movimientos producidos por la deformación del material del 

pilote y por la introducción de la punta del mismo en la capa dura 

al colocarse la fuerza rQ. El desplazamiento del pilote hacia abajo 

hace que en cada cota el suelo tenga un movimiento aparente hacia 

arriba respecto al pilote y se considera positivo. 

La fuerza al aplicarse sera resistida por la capacidad de adherencia 

del pilote desarrollada para cada magnitud de movimiento que se 

obtiene de la Fig. III. 7. 3a (3) y se completa con la parte de la 

capacidad de punta que sea necesaria. Lo anterior se puede expresar 

como: 

R = e + e• 
p rt pt 

donde: 

R es la capacidad de carga del pilote. 
p 

·¡' 

en es la capacidad del pilote por adherencia para el tiempo.=t 

e;, es la capacidad de la punta del pilote necesa!:"ia para 

e se 
f"l 

equilibrar R 
p 

puede obtener 

en el mismo tiempo t 

con la ecuación 8 de las N.T.e.o.e.C., si se 
toma f como variable que depende del movimiento que en cada nivel 

haya tenido el suelo respecto al pilote, movimiento que dependerá de 
t. 

e' 
pt 

10 

deberá ser meno::- que los val o::-es obtenidos con la ec. 9 y 

de las N.T.e.o.e.e., segun el suelo de apoyo de la punta, 
cohesivo o friccionante. 
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La Fig. III. 7. 3a (2) muestra la variación del asentamiento de cada 

nivel del manto deformable en que está embebido el pilote debido al 

proceso de consolidación, para un tiempo t
1 

posterior al t. en que 

se colocó ~Q. Este asentamiento hace que el suelo, en cada cota, se 

desplace hacia abajo respecto al pilote y es de sentido contrario al 

producido al cargarse inicialmente el pilote y aumentará mientras 

continúe el hundimiento de la ciudad. En la misma Fig. III.7.3a(2) 

para el tiempo t se han sumado los desplazamientos del pilote y del 
1 . 

terreno. La suma a lo alto del pilote produce una región de 

desplazamiento negativo (som mayores los movimientos del suelo que 

los originales del pilote) y otra de desplazamientos positivos (son 

mayores los del pilote que los del suelo). 

El pilote tiene una área lateral, y la fuerza de adherencia 

desarrollada en ella se obtiene multiplicándola por la adherencia 

unitaria obtenida de la ecuación constitutiva de la 

Fig. III.7.3a(3). Asi se obtiene la distribución de adherencia 

negativas y positivas a lo alto del pilote y se fija el eje neutro 

de él (ver Fig. III.7.3a(4)). 

De la figura 

el tiempo y 
también se infiere que la adherencia negativa crece con 

si e no es suficiente, la punta 
p 

estrato resistente y el pilote es de fricción. 
se introduce en el 

Si la capa de apoyo de los pilotes es suficientemente resistente y 

el manto de suelo donde están embebidos los pilotes, a nivel de la 

punta de ellos se deforma más que el desplazamiento ~ propio h la 
p , , 

profundidad del nivel neutro (NN) llega a hacerse igual a L longitud 
del pilote y no hay adherencia positiva. 

Para la exploración del sitio de la obra se optó por el programa 

expuesto; el cual rebasa los requisitos minimos que se exigen en el 

Cap. 2. Investigación del Subsuelo de las N.T.C.D.c.c. para la zona 

III, debido a la Importancia de la obra y para tener seguridad sobre 
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la uniformidad de los estratos. La exploración deberia haberse hecho 
.. 

aún más amplia si los resultados obtenidos hubieran mostrado 

discordancias importantes entre si, con las características de la 

reg~on o con la experiencia del responsable de la solución del 

problema planteado. 

El pilote precolado se escoge por consideraciones de construcción y 

de economia. En la primera interviene la maquinaria de que se 

disponga, la posibilidad del traslado y aparejos para mover los 

tramos en que deberá dividirse. 

,, 
!\ 

,. 
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,.,. REGLAMENTO DE CONSTRUCCIÓN Y ESTUDIOS DE MECÁNICA DE 
SUELOS. 

Las normas sobre la construcción de inmuebles en la ciudad de México han evolucionado 
notablemente desde la década de los cuarenta, por varias razones: 

1) el m cremento de la población, principal promotor del desarrollo vertrcal en el area céntnca 
de la Crudad 
2) la mecanrca de suelos y su aplicación al drseño de cimentacione~ 
3) los s1smos y los estudios sobre sus efectos en las construcciones. 

Se tratara a continuación de proporcionar brevemente el contenido de las disposiciones 
reglamentarias emitidas por la autoridad del DF en relación con el diseño y construcción de 
cimentaciones, en 1942.1957,1966,1976 y 1985. Estas fechas corresponden a reglamentos 
diferentes: dos de ellos, los de 1957 y 1985, fueron emergencias y promulgados después de los 
sismos que asolaron a la ciudad en los meses de julio y septiembre de dichos años, 
respectivamente. 

El reglamento de 1942 establecia que la capacidad de carga admrsible del terreno en el área 
antigua de la ciudad era de 5 ton/m' , y de 3 ton/m2 en las zonas que no habian sido sometidas 

;'a cargas prev1a. Esta.especificación era aceptable tanto para drmensionar zapatas como para 
"losas de c1mentac1ón, s1n restncctones en cuanto a la superficie lota: de contacto subestructura 
-suelo. Los edificios más pesados se podian apoyar sobre pilotes hincados hasta la capa dura, 
y era común en esa época usar pilotes de madera formados por postes de 20 cm y de 8 a 1 O m 
de longnud. zunchados en los extremos y unidos mediante una barra corta de acero; la 
capac1dad as1gnada era de 25 ton/pilote y se aplrcaba la formula de Engineering News para la 
recepctón de pilotes La sol1citactón debrda a srsmo se representa con la fuerza honzontal igual 
al producto del un coefrcrentes sismico por el peso del edificio arriba del nivel consrderado. 
Salvo para los edifrcros de trpo 1 y 11. el coeficiente sismico aplicable a hoteles. viviendas, 
despachos. plantas industrrales. etc (trpo 111) era de 0.025. 

El sismo de' 28 de JUlto de 1957 o:asronó el derrumbe de varios edificios y daños graves a 
buen numero de construcciones de la crudad. poniendo en evidencia lo inadecuado de las 
normas vtgentes en este campo de la rngenreria. consecuentemente se elaboró el reglamento 
de emergencia promulgado el 18 de d1crembre del mismo año, que rmpuso nuevos criterios 
para verrftcar la estabilidad drnamrca de las edrfrcaciones de altura menor de 45 m, y para 
reforzar y reparar las existentes dañadas por el srsmo. Atendiendo a la estratigrafía y las 
proptedades mecánrcas del subsuelo. se dtvrdió el área urbana en tres zonas: fondo del lago, 
transtción y lomas, se clasificaron los ediftc1os por su uso y características estructurales en 
grupos y clase; además se establecieron requerimrentos específicos sobre el drseño de las 
cimentactones, todo e~o derrvado de las nuevas n<?rmas de ingeniería sísmica. 

Por otra parte, en la década 1946-1956 se venias realizando estudios de mecánica de suelos 
que: 

1 



1) ampliaban el conocimiento del subsuelo de la ciudad (estratigrafía y propiedades de los 
materiales arcillosos) 
2) corroboraban las predicciones de la teorías debida a Nabor Carrillo sobre el hundimiento de 

la superficie y 
3) verificaban mediante nivelaciones y observaciones soportadas por diferentes tipos de 
cimentación. 

Estos estudios eran promovidos por la Comisión Impulsora y Coordinadora de la Investigación 
C1entííica. SEP y se realizaban en los laboratorios de Ingenieros Civiles Asociados. S. A de 
C.V., posteriormente, con el patrocinio del Instituto Nacional de investigación Científica se le 
sumaron los trabajos de nivelación y piezometría a cargo de la Comisión Hidrológica de la 
Cuenca del Valle de México; y por último, en el Instituto de lngemería, UNAM, se revisaron, 
ordenaron y analizaron tales estudios y se publicaron con el titulo de "El subsuelo de la ciudad 
de México" además, ·el Dr. Leonardo Zeevaert, trabajando en fonma independiente. contribuía 
con varias publicaciones relativas al tema, las que se citan al final del texto. Otra fuente 
importante de información es la serie de memorias sobre reuniones nacionales y simposios 
organ1zados por la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos. 

Los estudios mencionados constituyeron en gran medida la base informativa para modificar en 
1966 el capitulo relativo a cimentaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal. Estas normas se revisaron después, introduciendo modificaciones y correcciones, para 
integrar el reglamento publicado en el diario oficial de diciembre 14, 1976. Fmalmente, a 
consecuencia de los per¡u1c1os catastróficos producidos por el terremoto de septiembre de 
1985, se elaboró un reglamento de emergencia con el principal objetivo de reparar las 
construcciones afectadas por el daño estructural grave y proyectar los nuevos inmuebles, en 
tanto se revisan las normas de 1976 . 
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
PARA DISEiiiO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

1. INTRODUCCION 

Las presentes normas tienen por objeto fijar criterios 
y métodos de diseño y construcciún de cimentaciones que 
permitan cuntplir los requisitos definidos en el Capítu­
lo VIII del Titulo Sexto del Heglamcnto de Construccio­
nes para el Distrito Federal. El u~o Uc critc~ios o métodos 
diferentes de los que aquí se presentan requerirá la apro­
bación del Departamento del Distrito Federal. 

2. INVESTIGACION DEL SUllSUELO 

2.1 llcconocimicnlo del 3itÍO 

En la Fig. 1 se muestran las porciones del Distrito Fe­
dere! cuyo subsuelo se conoce aproximadamente en cuan­

to,a la zonificación definida en rl artículo 219 del Re­
glamento. En caso de discrepan!'ia entre el mapa y los 
resultados de exploraciones directas d~l subsuelo se adop­

tarán estos últ..imos para los f~~es de d!cho artículo. 

En la porción de la zona l no cubierta por derrames 

Lasálticos, lu.s csluti¡os se iniciará11 cou un reconocimien­
to. detallado del lugar dond~. se localice el predio, a.sí 
como de las barrancas, cañad~ o cortes cercanos al mis· 
mo, para investigar Jn cxistenciu de bocas de antiguas 
minas o de capas de arena, grava y materiales pumíticos 
que hubieran podido ser objeto de explotación &uhterrá· 
ncn Cll el pasado. El reconocimiento deherá complemen­
tarse con los dato~ que proporcionen habitantes dcJ lugar 
y la observación del comportamiento del terreno y de Jas 
construcciones existentes así como el análisis de fotogra· 
fías aéreas antiguas. Se determinará en parliculnr si el 
predio fue usado en el posado como depósito de desechos 
o fue nivelado con rellenos colccados sin compactación. 
Se prestará asimi.!mo atención n la posibilidad de que cl 
suelo natural ~té constituido por depósitos de arena en 
estado suelto o por materiales finos cuya estructura &Ca 

inestable en presencia de agua o La jo Cólrga. En los suelos 

firmes se buscarán evidencias de grietas que pudieran 

dar lugar a: inestabilidad del suelo de cimentación, prin· 

cipalmente, en laderas abruptas. Se prestará también aten­

ción a la posibilidad de erosiÓII diferencial en tal udea o 

cortes debida o variaciones del grado de cimentación 
de los materiales que los constituyen. En las zonas de 
derrames basálticos, además de localizar lo~ materiales 
volcánicos elásticos sueltos y las grietas superficiales que 
suelen estar asociados a eatas formaciones. se buscarán 
evidencias de oquedades subterráneas de grandes dimen· 
&iones d~ntro de la lava. Se tomará en cuenta qu~:y en 

ciertas árcu del Distrito Federal, ID! derramea baaáltic:oo 

yacen sobre materiales arcillosos compresibles. 

En la zona 11 la exploración del subsuelo se planeará 
tomando en cur-nt01 que" 5udc haber irrcgul:uidadcs en 

el coritacto entre diversas formaciones ~í co~o varia· 
ciones importantes en cl espesor de suelos compresiblc:a. 

En las zonas 1I y Ill, adcm:i; de obtener datos com· 
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi· 
snrá, como lo especifica. el Artículo 220, la historia de 
cargas soportadas previamente por el suelo del predio y 
áreas circundomtcs. Se buscarán evidencias de rellenoa 
superficiales recient~ o antiguos. Por otra parte, se .in· 
vestigará si existen antecedentes de grietas profundu en 
el predio o de cimentaciones que hoyan sido abandonadas 

al demoler construccione~ anteriores. 

2.2 E,;plorcu:úmcs 

Las investigaciones mammas del subsuelo a realizar 
para cumplimiento del Articulo 220 del Reglamento serán 

las que se iudicar, cu lu T aLl;:;, l. !\o oL.;t~ntc, ln obscr· ~!~ . 

vancia del número y tipo de investigaciones indicadas en 
esta tabla no liberará al responsable de la obra de la 
obligación de reaJizar todos los estudios adicionales .. nece· 
sarios para definir adecuadamente las condiciones del 

·subsuelo. Los investigaciones requerida_, en el caao de 
problemas especiales serán generalmente muy superiores 
a las indicadas en In Tabla l. 

Para lo aplicación de lo Tabln 1, se tomará en cuenta 
Jo siguiente: 

a) Se cuten·dení por peso unitario medio de una e&· 

tructura la suma de la carga muerta y de la 
carga viva con intensida·d media al nivel de apoyo 
de la subestructura, dividida entre el área de la 
proyección en planta de dicha subestructura. En 
edificios formados por cuerpos con eetnlcturu 
dc.ligadas, cada cuerpo deberá considerane ee· 

paradamente. 

b) El número mínimo de exploraciones a realú:ar 

(pozos a ciclo abierto o sondeos según lo e8Jl&' 
cilica la Tabla 1) será de uno por cada 80 m o 

fracción del perímetro o envolvente de mínima 
extensión de la superficie cubierta por la cona· 
trucción en las zonas 1 y 11, y de una por cada 
120 m o fracción de dicho perímetro en la zona 
111. La profundidad de las exploraciones depe~~deri 
del tipo de cimentación y de las condiciones del 

3 

... 
., 
., 



GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 12 de noviembre de 1987 

subsuelo pero no será inferior a dos metros bajo 
el nivel de desplante, aalvo si se encuentra roca 
aan.1 y libre de accidentes geológicos o irregula­
ridades a profundidad menor. Los sondeos que ae 
realicen con el propósito de explorar el espesor 
de los materiales compresibles en las zonas 11 y 
III deberán, además, penetrar ef estrato incom· 
presible y, en su ca~, las .• capaa compresibles 
subyacentes si se p~tende apoyar pilotes o pilas 
en dicho estrato. · 

e) Los procedimientos para localizar galerías de mi· 
nas y otras oquedades deberán ser directos, es 
decir basados en observaciones y mediciones en 
las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos 
solnmrutc se cmplcnrán como apoyo de las inves­

tigaciones directa:,. 

d) Los sondeos a realizar podr.in ser de los tipos 
indicados a continuación: 

Sondeos con recuperación continua de mu~­
tras nlteradas mediante la herramienta de pe· 
nctración estándar. Servirán para evaluar la 
consistencia o capacidad de los materiales au­
pcrficinll's dl' In ZoiL:t 1 r de los estratos r~is­
tcntes de las Zonas 11 y 111. También se em· 
picarán en las arcillas blandas de las zonas 
11 y 111 con objeto de obtener un perfil con· 
tinuo del contenido de agua. No será aceptable 
realizar pruebas mecánicas usando especímenes 
obtenidos en dichos sondeos. 

Sondeos mixtos con recuperación alternada de 
muestras inalteradas y alteradas en las zonM 
11 y 111. Sólo las primeras serán aceptables 
parn d('trrminar propiedades mecánicas. Las 
profundidades de muestreo inalterado se dci.i­
nirán a partir de perfiles de contenido de 
agua, determinados previamente mediante son­

deos con recuperación de inucstras alteradas, 
o bien con los de resistencias de punta obte· 
nidos con sondeos de penetración de cono. 

Sondeos de verificación estratigráfica, sin re­
cuperación de muestras, recurriendo a la pe· 
netración de un s;ono mecánico 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 firmes y 
rocas de )a Zona 1 a fin de recuperar núderu 
para clasificación y para ensayes mecánicos.. 

aiempre que el diámetro 
ficiente. 

de los mismos sea su.) 

Sondeos de percusión o con equipo tricónico. · 
Será,; aceptables para identificar tipos de ma· 
!erial o descubrir oquedadc:o. 

Las propiedades índice relevantes de las muc:atru al· 
teradas e inalteradas ae detenninar.in siguiendo procedi· 
mientos generalmente aceptados para este tipo de prue· 
bas. El número de ensayes realizados deberá ser suficiente 
para poder clasificar con precisión el 5uclo de cada 
estrato. En materiales arcillosos se harán por lo menos 
tres determin:~cioncs de contenido de agua por cada 
metro de exploración y en cada estrato individual iden· 
ti!icahle. 

Las propiedades mecamcas (resistencia y delormahili· 
dad al esfuerzo cortan!< y compresibilidad) e hidráulicas 
(permeabilidad) de los suelos se determinarán, en su caso, 
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o cam· 
po. Las muestras de materiales cohesiYus ensayadas serán ') 
:,icwpre «.le tipu .innltcrudo. Para. Jt.:Lcuumar la. cumprc- \.._..,! 

s.ibilidad, se recurrirá a pruebas de coruolidaciún unidi· 
mensional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a las 
pruebas que mejor representen lns condiciones de drenaje 
y variación de cargas que se desea evaluar. Cuando se 
requiera, la~ pruebas se conducirán de modo que permi· 
tan determinar la influencia de la saturación, de las car· 
gas cíclicas y de otros factores signifi~tivos sobre las pr~ 
piedades mccániC:JS c.stiticas y dinimicas de los material~ 
ensayados. Se realizarán por lo meuos dos series de prue· 
has de resistencia y de consolidación en cada estrato idcn· 
tiíicacJo de interés para el análi~is de la estabilidad o de 
los movimientos de la construcción. 

Será aceptable la estimación de propiedades mecánicu 
bas:1das en los resultados de penetración de cono, veleta, 
o algún otro ensaye de campo, si sus resultados ae han 
correlacionado confiablcmcnte con los de pruebas conven· 
cionales para los suelos de que se trate. 

A fin de especificar y controlar la compactación de los 
inllterinles cohesiYos empleados en rellenos, se recurrirá 
a la prueba Proctor estándar. En el caso de materialos 
compactados con equipo muy pes&~do, se recurrirá a la 
prueba Proctor modificada o· a orra prueba equivalente. :,..) 
La especificación y control de compactación de mate· \ 
riale:s no cohesivos se basarán en el concepto de compa· 
cidad relativa. 
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2.4 1 n..,.tigación d.l h~ndimienle regiontd 

A menos que e~istan datos publicados suficientes res· 
pecto al fenómeno de hundimiento en el área de interés, 

en edilicacioneo de los grupos A y 81 ( véa.oe Art. 174, 
Cap. !, Título Sexto) esta investigación deberá hace rae 
por observación directa mediante piezómetros y bancos 

de nivel colocados con suficiente anticipación al inicio de 

la obra, a diferentes profundidades y hasta los estratos 
profundos. 

TABLA 1 

REQUISITOS MINIMOS 
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE 
!'OCA EXTENSION Y CON EXCAVACIONES SO· 
MERAS 

Son de esi~ categoría las edificacione! que cumplen lo! 
aiguientes tres requisitos: 

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m2 

recomendado deberá justificar><: a partir de reaultaaoe 

de las pruebas de laboratorio o de campo realizadas. 

ZONA /1 

l. Inspección superficial detallada deopuéa de Ümpi,. 

za y despalme del predio para detección de rellenoa auel· 

tos y grietaa. 

2. Pozos a cielo abierto o sondeos para determinar 

la estratigrafía y propiedades índice 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 pre!ión mayor de 5 t/m2, bajo 

zapatas o de 2 t/m 2 bajo cimentación a hase de loaa con­

tinua, el valor recomendado dcLcrá justificarse a partir 

de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo.· 

realizadas. 

ZONA /Ji 

Perímetro de la construcción p < 80 m en las Zonas l. Inspección superficial detallada para detección de 

lyll,o 

P < 120 m en la Zona 

Ill 

Profundidad de desplante D, < 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección por procedimientos directos, cventu3l· 

mente apoyados en métodos indirectos. de rellenos suelto~ 

galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrati· 
grafía y propiedades de los materiales y definir la profun· 

didad de desplante. 

rellenos sueltos y grieta..s. 

2. Pozos a cielo abierto complementados con explora· 

ción más profunda para determinar la estratigrafía y 
propiedades de los materiales y definir la profundidad de 

desplante. 

3. En caso de considerarse en el dioeiio del cimiento 

un incremento neto de presión mayor de 4 t/m2 bajo J.B· 

patas o de 1.5 t/m2 bajo cimentaciones a base de 10011 
general, el valor recomendado deberá juatificaree a partir 
de reaultados de las pruebas de laboratorio o de campo 

realizadas. 

JJ. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O 
CON EXCAVACIONES PROFUNDAS 

3. En c&!O de considerarse en d diseño del cimiento Son de esta categoría W edificaciones que tienen al 
un incremento neto de presión mayor de 8 tjm 21 , el valor menos una de las siguientes caracterúticu: 

6 
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Peoo unitario media de la estructura w > 5 t/m2 

Perímetro de la construccíón P > 80 m en las Zonas 
1 y 11, o 

P > 120 m en la Zona 
Il1 

Profundidad de desplante D1 > 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección, por procedimientos directo~ eventual· 
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos suel­
to!, galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Sondeos o pozoe profundos a cielo abierto para 
determinar la c."'tratigrafía y propiedades de los materia­

les y dcímir ia proíundidaJ Jc dcspbntc. L<J. prt,rundidad 

de la exploración con respecto al ni\'cl de desplante ac1á 

al menos igual al ancho en planta del elemento de cim~n­

taclón, pero deberá abarcar todos los estratos sueltos o 

compresibles que puedan afectar el comportamiento de la 
cimenlación del edificio. 

ZONA 1/ 

l. Inspección superficial detallada dcspu~ de limpie­

za y despalme del predio para detección de rellenoo •ueJ. 
lo& y gricta5. 

2. Sondeos con recuperación de mu~tra,., inalterade 
para determinar la estratigralía y propiedades índice y 
mecánicas de loo materiales del subsuelo y dclinir la pro­
fundidad de desplante. Los oon<lcos permitirán obt<ner 
un perfil estratigráfico-continuo con la cla.!ificación de­

los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade­

máa, &e obtendrán muestras inalteradas de los estrata5 

que puedan afectar el comportamiento de la cimentación. 

Los aond«JS deberán realiz.al3e en número suficiente para 
verificar si el subsuelo dd predio es homogéneo o deFinir 
sus variacione~ dentro del área estudiada. 

3. En caso de cimentaciones profundas, ín,·estigack 

de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidc 

a consolidación regional y determinación de las condício· 

nes de presión del agua en el subsuelo, incluyendo detec· 

ción de mantos acuíferos colgados arriba del nível máxi· 
mo de excavación. 

ZONA lll 

l. Inspección superficial detallada para detección de 

rdlenoo sueltos y grietas. 

2. Sondeoo para determinar la estratigrafía y propie­
dad.,. índice y mecánicas de los materiales y dclinir la 

profundidad de desplanl~. Log sondeos pcrmitirñn obtener 

un perfil estratigráfico continuo .con la clasificación de 
los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade. 

máa, se obtendrán muestras inalteradas de todos loo ea­

tratO! que puedan afectar el comportamiento de la cimen. 

tn\Í(Jn. Lo!'! ~nrlrP~ clr.brr:ln rrolizor~c en númtJ:O ·~ 

cicnte para Vt"rificar la homogeneidad del suhsuclo en~ 

predio o definir sus variaciones dentro del área estudiad~ 

3. l::n caso de cimentaciones profundas, investigación 

de la tendencia de los movimientos del suhsudo debidos 

a cOnsolidar.ión regional y determinación de las condicio· 

ne! de pre!ión del agua en el subsuelo. 
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DISE;\"0 DE Cl:O.IE;';TACIO;';ES 

ARTIClJLO ~ 17.- En este Copuulo se dtsponen los requtsuos 
m1nimos par.1 el d1seño y ed¡flc;aciOn de cimenl.JCiones. Requ1· 
sllos .ad1c ion.:lies re la 11 vos a los me lodos de dJsef:o )' cd1 ficJ cJon 

y a cJen.os tipos especificas de c:unentacion se fiJ:lran en IJs 
NonnJs Tecn¡cas Complemt!ntJrias ce este Regilmcnto 

ART!Cl.!LO 218.- Toda edif:cacJOn se sopottor:i por medto 
de unJ c¡mentlCIOn :~prop1JdJ. 

Us ~dJiicJCIC: ;;:s no podrJn en n1n g:un eJ. so dcspiJ ntJrse so ore 
uem ve!etJJ .uelos o rellenos sueltos o de~echo; Solo scr:l 
aceptable cimentar sobre terreno n:uural campe teme o rellenos 
o;n¡ficiJies que no mcluy:m malemles degradab1es y hJy;~:n 
s1do adecuJcilmente compactJdos 

El suelo de c•mc:ntacion deberj prole¡!erse contrJ dc:tenoro por 
mtempensmo. :Jrr.lstre por flujo de Jgu3S supc:ñtC't.J ks o subte· 

rnnc:as y seado local por la operac1ón de alderas 0 equipos 
sunibrcs. 

A.RTICL'LO 2i9.- Para fines de este Titulo,elDi<trito Fedenl 
se divide en tres zoru.s con las siJuicntcs c:al'3.c:teristir;u ¡ene· 
nles: 

Zona l. Lomas. formadas por rocas o s~elos senenlmente 
firmes que fueron deposiLados fuer> del ambiente bcustre, 
p~ro en los que pueden exisur.superfic:ialmente o lnteralado$, 
depositas arenosos en est.ado suche o cohts1V05 rel.aüvamcnte 
blandes. En es La Zona, es frecuente la presenc1a de oquedades 
en rocas y de avernas y t\Jneics excavados en 5Üelo5 paD 
ex pioLar mirw; de a~n.>; 

Zona n. Transición . .:n la que lo¡ depósitos profundos se: 
encuentran a 20 m. de profundt~d. o menos, y que CSLI 

con5litu1da predommantcmentc por estratos arenosos y 
ltmo.;renosos mtercalados con capas de arcilla lacustre; el 
espesor de enas es vanable c::n1rc decen.as de centímetros y 
poco¡ me:rc¡, y 

' Zona III. Locustre, integnda por potentes de pasitos de arcilla 
'altamente compresible, sepandos por capas arenos.as con 
contenido d1vc:Bo de limo o arcilla. Es tu c.apas .a renDAS son de 
consistencia firme a muy dura y de espesores v~nablu de 
ccnumetros a vanos metros. Los deposilos lacustres suelen 
estar cubt:nos supcrilctalmem: por suelos ¡Juvia les y relle· 
nos anifici.ales~ eJ espesor de este conJunto pued: ser superior 
• 50 m; 

Ll zon3 a que corresponda un prcd1ose deterrnman a panirdc 
l.ls invc:sug.aciones que se realicen en el subsuelo de) predio 
obJeto de e:atudto, t3l y como lo esublczc.:m las Nonnas 
Tecntc.as ComplementJriJ.S. Encaso de EdifiC3Cione.s hgc::raso 
med13n.as. cuyas caractenst1c.as se defm.1n en d1chu Nonnas. 
podra detcnnmJrse la. zon::1 medtJnte el mJpJ incluido en las 
mtsmJs. st el pred1o est.:i dentro de 1.1. porcion zonificad¡; los 
pred1os ubicados a menos de 200m. de las fron1c::ras en1re dos 
d:: l.u :z.anls Jntes descruas se supondr.111 ubicados en la rrnis 
desfovoral>le. 

ARTICULO 220.- Lo investigación del subsuelo del sitio 
medtonte exploracton de campo y pruebas de bbontorio 
deber> ser suficiente pon definir de manen confiable los 
pa1.1.metros de diseño de la Cimentación, la VJriación de los 
miSmos en la plonl3 del predto y los procedtmtentos de edifi· 
c=actOIL Adem=is, debera ser ul que permlla definir: 

J. En la zona 1 • que se reftere el aniculo 219 del 
Reglomento, si e~isten en ubicaciones de interes 
mote no les sueltos superficioles, griew, oquedades 
U.liUr.lies o galcnJs de mm.as, y en caso afirmativO su 
3prop1ado U•tam•ento, y 
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11. En las zonu 11 y IIl del aniculo mencionado en la 
fr2cc:ión antcrior,la exzstenc:1a de reslos arqueoló!i· 
cos, cimentacione.5 anu,.uas, grietas, variaciones 
fuenes de estraugralia, histona de carga del predio o 
cualquier otro factor que pueda originar 
asentamtentosdilerencialesde tmponancia, de modo 
que todo ello pueda tomarse en cuenta en el diseño. 

ARTICULO 221.- Debcran tnvestigarsc el topo y las condi· 
c1onc:s: de czmenuczon de las edificaciones cohndanles en 
materia de estabilidad, hundimu~nlos, emersiones, 
agnc:Um1c:ntos del suelo y desplomes, y tomarse en cuenta en 
el d1seño y edifac:acaon de la czmentacion en proyecto. 

Asimismo, se investis;aran la locahzacion y las caracterisucas 
de las obr.1s subtern:neas cercanas, existentes o proyectadas, 
pertenecientes a la red de transpone colectivo, de drenaJe y de 
otros servicios públicos, c:on.obJelo de venf1CU que la edifica­
ción no cause daños a u les instalaciones n1 sea afectada por 

ellas. 

ARTICULO 222.- En las zonas li y lllseilaladas en elanoculo 
219 de este Reglamento, se tomar:i en cuenta la evolución 
futura del proceso de hundtmtento re,sonal que afecta a '~" · 
pane del Dtstrito Fedel'21 y se prevel'2n sus efectos a cono y 
largo plazo sobre el componamiento de la cimentación en 
proyecto. 

ARTICt:LO 223.- u revisión de la seguridad de las cimenta· 
c1ones, cons1stir.i, de acuerdo con el an1culo 193 de esrc 
Reglamento, en comparar la reststencoa y las deformacoones 
max1mas aceptables del suelo con las fuerzas y defonnacaones 
inducidas por l:.s acc1ones de diseño Us accaones serar_1 
afectadas por los fictorcs de car~a y las reSIStenciaS por los 
factores de resistencu. espec1f1cados en las Nonnas TecnJcas 
Complementanas, debiendo rev1saBe ademas,la se~undad de 
los miembros estructurales de il cJmentacion. con los m asmas 
cnterios especifzcados p3n la estructun. 

ARTICULO 224.· En el dtseño de !oda cunentacion, se 
· consider.tr.tn los siguientes estados hmlte, adem3s de los 
correspondu:ntes a los m1embros de la esJructura 

·I. De falla: 

a) Flotacion; 

b) Desplazamtento plasuco local o ~ener.ol del suelo 
baJO la c:Jmentac:Jon, )' 

e) Falla estructur:ol de ptlotes, pilas u otros ekmentos 
de la tlmentacaon. 

ll. De servicoo: 

a) Movimiento vcrucal med1o, asen&Jmlenlo o, 
emersión. con respecto al nivel del terreno erre· 
cbnte~ 

b) lnchnacion media, y 

e) Ddorm•ción diferencial. 

En cada uno de estos movimientos. se conside~nin el compo­
nente inmed1ato bajo ca~!a est3tica, el accidental. 
pnncipalmente por sismo, y el difendo, porconsolidacion, y la 
combinacion de los tres. El valorespcr.odo de cada uno d., tales 
movimientos deber:i ajustarse a lo dtspuesto por las Nonn.J.s 
Tccnicas Complementarias, para no causar daños intolerables 
a la propia cimentacion, a I.J. superestructu~ y sus insulaCIO­
ne!:, a los clemen1os no estructurales y .acabados. a las 
Edificac1ones vecinas m a los servicios pUblicas. 

9 



EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO. 

Son poco precisas las circunstancias geológ1cas que precedieron al cierre del antiguo Valle de 
México hacia la cuenca del rio Balsas evento ubicado en el tiempo a uno s setecientos mil 
años, y la subsecuente formación de lagos, el acarreo de suelos vía erosión y la emisión de 
Java y cenizas por volcanes activos en esa época. Esta d1versa secuencia de acontecimientos, 
sumada a variaciones notables del clima (glaciaciones, periodos húmedos y secos, etc.), 
explica la extrema complejidad estratigráfica que cabe esperar en diferentes puntos del Valle. 
Una idea global de lo que observa el geólogo en la superficie de esta región del pais se 
muestra en la figura 5; y en la figura 6. la sucesión de materiales muestreada en el centro del 
lago de Texcoco hasta una profundidad de 2000 m aproximadamente. 

DEPÓSITOS LACUSTRES Y ALUVIALES. 

Desde el punto de vista de la geotécnia y en las zonas bajas del Valle, la estratigrafía de interés 
puede vanar de una decena de metros hasta 100 m y es notablemente compleJa por varias 
razones los depósitos son de origen distinto. unos aluviales y otros lacustres; por Influencia del 
cl1ma varias capas de arcilla fueron sometidas a la acción del secado; la vida orgimica en; los 
lagos fue muy activa en diferentes periodos, a los que corresponde sedimentos fosilíferos 
significativos: la concentración salma en los lagos era vanable y por tanto afecto a la 
sedimentación de las cen1zas volcánicas y s~ postenor alteración mmeralógica, la ci1stribuc1ón 
de lluvias dentro del Valle debió ser muy diferente, con tendencia a la aridez hac1a el centro y 
norte cie esta región Las figuras 7 y 8 presentan los perfiles estratigráficos y la variación ~del 
contemdo de agua en.dos sondeos· el pnmero (BNP-1) realizado en la porción central del lago 
de Texcoco y el segundo en la coloma Balbuena (Pc-143), poco afectada por construcciones y 
rellenos superficiales cuando se h1zo la exploración; además en la figura 7 se muestra la 
vanación de los iones pnncipales en el agua mterstic1al de Jos suelos arcillosos. A juzgar por las 
variac1ones de contenido del agua. los dos sondeos mencionados revelan una condición 
semeJante, excepto los estratos próx1mos a la superficie del terreno y el espesor de las capas 
arcillosas a profundidad comprendida entre los 65 y 80 m; sin embargo, un análisis más 
cuidadoso de capa a capa acusa d1ferencras significativas que se explican teniendo en cuenta 
el contenido salino del agua mterstrc1al de las arcillas. Se complementa lo anterior con los datos 
sobre salrnidad del agua bombeada del subsuelo por Sosa Texcoco. S.A., que aparecen en la 
figura 9. 

A unos 15 km al oeste del sondeo BNP-1 (véase fig .. 9), el sondeo Pc-190 de la fig. 10 revela 
una estratigrafía muy diferente, con presencia de arcillas lacustres entre 5 y 15 m de 
profundrdad y el resto de la columna formada por arenas generalmente mezcladas con finos 
limosos o arcillosos; notes el cambio marcado en el contenido de agua (un orden de magnitud) 
entre las arcillas blandas s1 se compara el sondeo Pc-143 con el Pc-62, este último localizado al 
sudoeste de la C1udad (fig. 9); según los datos de-la fig 11, salvo delgadas capas de arcilla 
lacustre. el subsuelo esta constJtUJdo en este sitio por una compleja secuencia de estratos 
areno-limosos o arcillosos poco compresibles 

., 



Los ejemplos presentados en las figuras 7 ,8.1 O y 11 ilustran la notable variación estratigráfica 
del subsuelo de la Ciudad. y la fig. 9, uno de los factores (la salinidad del agua) que puede 
influir en las características mecánicas de los depósitos de arcilla blanda. Es limitada la 
información hacia el sur de la Ciudad, en terrenos agrícolas que fueron urbanizados en las dos 
últimas décadas, ocupando el fondo de los lagos Xochimilco y Chalco. A corto plazo se espera 
contar con datos de exploraciones y estudio geotécnicos en esa región del Valle'.donde se 
anticipan cambios apreciables en la conformación estratigráfica y en las propiedades de las 
arcillas blandas que, no obstante reconocer el mismo origen (cenizas volcánicas). su fase 
sólida se depositó en un medio menos salino que el del lago de Texcoco. 

Lo expuesto refleja la condición natural de los depósitos compresibles del Valle. sin mencionar 
los cambios debidos al hombre que serán tratados en capítulos posteriores. Es relevante 
concluir que los trabajos exploratorios para determinar la estratigrafía y las propiedades índice 
de los componentes del subsuelo, son esenciales y punto de partida de todo estudio 
geotécnico; la extrapolación de datos puede ser la causa de errores significativos. 

SONDEO EN LAS ZONAS BAJAS DEL VALLE. 

El método más confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del terreno en 
forma continua. usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y el muestreador 
Demson para los suelos duros o granulares compactos. Por su alto costo. este método solo se 
JUStifica en pooyectos Importantes o mvest1gac1anes particulares del subsuelo. 

En la practica. es usual recurrir al sondeo de penetración estándar (SPT). mediante" el cual se 
recuperan muestras alteradas y se estima la resistencia a la penetración de la herramienta, 
contando el número de golpes según especificación normalizada. El proceso de hincado del 
muestreador debe estar a cargo de personal entrenado para realizar la identificación de campo 
de los especímenes obtenidos. verificar cuidadosamente la verticalidad del equipo y las 
profundidades de prueba. proveer lo necesano para que no se altere el nivel freát1co. vigilar·que 
se nme y l1mpie el pozo hasta la elevación a que penetro la herramienta. después de cada 
extracción: además. conservar en frascos hermét1cos las muestras para su examen y 
determinación de propiedades índ1ce. de las que el contenido de agua en la más característica 
en el caso de los matenales arcillosos del Valle. y fmalmente. proceder a la verificación visual y 
manual de los especimenes en estado seco. Para la identificación es recomendable aplicar los 
procedimientos propuestos por A. Casagrande que conforman el Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos (SUCS) Las correlaciones entre el número de golpes SPT y la 
compac1dad relativa de arenas o resistencia al corte de arcillas. asi como las apreciaciones 
cualitativas de ciertas propiedades mecán1cas a partir de la clasificación SUCS, pueden 
constituir una guía valiosa para orientar el estudio detallado del subsuelo en cuanto a selección 
de muestreadores, número y localización de especímenes. tipos de ensaye, etc., que deben 
implantarse para el dis~ño de cimentaciones. 

6 Investigación geologíca, geofís1ca y geotecníca que realizan PEMEX,CFE y el Instituto de lngenierla, 
UNAM. a raiz del terremoto del19 de sept1embre de 1985. 
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La variedad del sondeo SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a profundidades 
especificadas el muestreo de especímenes inalterados con tubo de pared delgada; para 
determinar tales profundidades se requiere conocer la estratigrafía del sitio, lo cual puede 
lograrse con un sondeo SPT previamente ejecutado. 

Otro t1po de exploración que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y bajo 
costo. es el cono mecánico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con las pruebas 
SPT son 

a) la precisión con que pueden determinarse las fronteras de los diferentes estratos del 
subsuelo, y 

b) una medición más correcta de la resistencia a la penetración 

en camb1o, no se muestra el suelo. Por esta razón la prueba de cono debe considerarse 
complementaria de los otros procedimientos descritos antes (muestreo continuo y SPT), a 
menos que se tengan datos confiables del subsuelo en la vecindad del sit1o objeto del estudio. 

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosismico de refracc1ón. si b1en 
aplicables en estudio de gran visión y que cubren áreas extensas. no proporcionan la· 
mformac1ón necesaria para el diseño de cimentaciones. 

EXPLORACIÓN EN TERRENOS ALTOS DEL VALLE (LOMAS). 

Hacia el oeste y sur de la Ciudad de México. se pasa de las cuencas que alojan en el pasado a 
lagos conteniendo depósitos· blandos de arcillas y aluviones intercalados. a lome nos formados 
por una gran diversidad de materiales térreos. la mayoría de origen volcimico (tabas, 
conglomerados. 1gnimbritas. lavas) Por efecto del intempensmo y la erosión. del Valle se 
caractenza por tener una topografía acc1dentada. drenaJe bien defin1do hac1a la zona lacustre, y 
Junto a terrenos duros la presenc1a de depósitos rec1entes, aluviales y eólicos. compresibles o 
colapsables, de resistencia al corte entre media y baJa, y espesos muy variables. La 
exploración de sit1os en esta zona del Distrito Federal puede ser dificil y costosa; los método 
descritos en e: inciso antenor generalmente no son aplicables y es usual excavar pozos a cielo 
abierto para conocer la estratigrafía y extraer muestras cub1cas hasta profundidades de 10 a 
15m. en caso de excepción, se realizan sondeos con eqUipo rotatono recuperando núcleos de, 
por lo menos, 6 cm de diámetro a f1n de clasificar la roca y realizar ensayes para determinar su 
res1stenc1a a compresión s1mple o triax1al y los respectivos módulos de deformación. 

Como se mdico en el cap1tulo de reconoc1m1ento del sit1o, existen lugares de esta Zona de 
Lomas que han sido m1nados con ob1eto de producir arena adecuada para la construcción (ref. 
29) Las m1nas abandonadas han sufndo derrumbes y no son fácilmente identificables desde la 
superf1c1e. Se ha apllc~do el levantamiento topog!á_fico para conocer su trazo, con poco éxito; 
los métodos geofísicos son imprecisos para localizar cavernas o socavones, pero dan ciertas 
pautas para realizar sondeos s1n recuperación de núcleos, que es el método más idóneo en 
estos casos. Cabe mencionar que por inadvertencia han ocurrido varios colapsos en 
construcciones a esta zona del Distrito Federal. 
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:Una condición similar a la anterior se presenta en los terrenos cubiertos por basalto del Xitle en 
la zona del Pedregal de San Ángel. debido a que el atrapamiento de gases en la lava durante la 
erupción volcánica ha dejado cámaras con poco techo, susceptibles de colapso al aplicar 
cargas concentradas en la superficie. Por ello, es recomendable verificar bajo las columnas de 
construcción la existencia de tales cámaras mediante sondeos sin recuperación de núcleos. y 
en su caso. rellenarlas de concreto o mortero, inyectando después lechadas de agua y cemento 
para sellar el contacto relleno-roca 

COMENTARIO. 

Las condiciones del subsuelo en el área metropolitana de la Ciudad de México son de tal 
variedad que no es posible sintetizarlas mediante un modelo simple y representativo a la vez. 
Por ello. ·la exploración de estratigrafía y la determinación de propiedades mecánicas es una 
labor que no admite sustitutos para el diseño de cimentaciones. 

ZONIFICACIÓN DEL DISTRITO FEDERAL. 

Con la información estratigráfica y de propiedades índice propuso hace unos treinta años la 
zonificación que se muestra en la fig. 13. en que los terrenos urbanizados en esa época se 
asignaron a tres zonas: Lomas. transición y Lago. Estos términos se cambiaron por los de 
zonas l. 11 y 111 en el reglamento de construcciones y se agrego una zona IV para cubrir la 
expansión de la mancha urbana hac1a sit1os practicamente inexplorados desde el punto de vista 
geotécnico 

Según aclaran las disposiciones reglamentanas. el plano de zonificación no tiene otro objetivo 
que servir de referencia a las normas sobre seguridad estructural de las edificaciones. Los 
sondeos que el reglamento demanda como mín1mo para explorar el subsuelo son la base para 
que el geotecnista identifique la zona a la que pertenece el predio en cuestión, aplicando los 
critenos que al respecto establece la misma regulatoria. 
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Notos: ConcentraciÓn de los salmueres 
en carbonato de sodiO (Na, CO,) 
Valores de las curvas, en IX)r'Centoje 

+ Sondeos de mecánico de suelos 

' L,; 
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TE X COCO 

J 
LÍmite del loqO Texcoco a 
principios de este siQIO 

.Fig 9 Curvas de igual salinidad en el lago Texcoco según 
~.c •. ,· ::··determinaciones realizadas por Soso Texcoco, S. A. 
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ORIGEN Y FORMACION DE LOS SUELOS 

SE PUEDE DECIR QUE LOS SUELOS SON EL PRODUCTO DEL 
ATA QUE FISICO Y/0 QUIMICO DEL MEDIO AMBIENTE COi\TRA 
LAS ROCAS. 

MEDIOS DE ATAQUE: 
1) VIENTO (ARRASTRE Y ABRAS ION) 
2) GRAVEDAD (IMPACTO) 
3) CORRIENTES DE AGUA (ARRASTRE Y ABRASION) 
4) CONGELACION DEL AGUA ENTRE GRIETAS (PRESION) 
5) MOVIMIENTOS TECTONICOS O DE MASAS DE HIELO 
(TRITURACION) 
6) DESCOMPOSICION QUIMICA (OXIDACION, PUTREFACCION, 
ETC.) 
7) VULCANISMO (CENIZAS) .-. !: 
8) SOL (DILATACION O METEORIZACION) 

PUNTOS DE VISTA: 
A) AGRONOMIA 
B) GEOLOGIA 
C ) MECANICA DE SUELOS 

EN GENERAL, PARA LA GEOTECNIA, LOS SUELOS SON 
AQUELLOS DEPOSITOS NATURALES CUYOS GRANOS 
SON MENORES DE 3" SIENDO LA RESISTENCIA ENTRE 
ESTOS GRANOS COMPARATIVAMENTE MUCHO MENOR 
QUE LA DE UN GRANO INDIVIDUAL (SEDIMENTOS NO 
CONSOLIDADOS). SON AOUELLOS QUE SE FORMARON 
HACE MENOS DE UN MILLON DE AÑOS. 

LOS SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS O SUELOS SE PUEDEN 
CLASIFICAR EN OCHO GRUPOS: 
C.l ~ RESIDUAlES 
C.2) EOLICOS 
C.3) ALUVIALES 
C.4) LACUSTRES 
C.5) MARINOS 
C.6) DE PIEMONTE n 
C.7) DE ORIGEN VOLCANICO 

. C.S) GLACIARES 



C:..;.. ;...1 ;;;;..SUE=L:..:O;;.::S~RE=S~ID~U'""'AL..;;:: ES 

LOS SUELOS RESUIDUALES SON SEDIMENTQS NO 
CONSOLIDADOS QUE QUEDAN EN EL MISMO LUGAR DONDE 
OCURRE EL ATAQUE DEL MEDIO AMBIENTE. 

UN PERFIL DE ESTOS ·suELOS SEÑALA BASICAMENTE TRES 
ZONAS, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA: 

HORIZONTE 
"'A" 

HORIZONTE 
"'B" 

HORIZONTE 
"C" 

ROCA 
MADRE 

SE FORMAN POR DILATACION DEBIDA AL SOL, TRITURACJON 
POR MOVIMIENTOS TECNICOS, HIDRATACION Y POR LA 
PRESION QUE EJERCE EL AGUA AL CONGELARSE ENTRE LAS 
GRIETAS. SE FORMAN TANTO EN AMBIENTES HUMEDOS COMO 
SECOS. 

CARACTERISTICAS IMPORTANTES 

1 - GRANULOMETRIA MUY VARIABLE, DESDE GRANDES 
FRAGMENTOS DE ROCA (EN EL HORIZONTE "C"), HASTA 
COLOIDES (EN EL HORIZONTE "A"). 
2.- LOS COLOIDES PUEDEN PROBOCAR CEMENTACION. 
3.- EN MUCHAS OCACIONES CONTIENEN MATERIA ORGANICA. 
4.- PROFUl\'DlQAD DE METEORIZActON VARIABLE 
5.- COMPACIDADES BAJAS EN LA PARTE SUPERIOR DEL SUELO 
6.- LA COMPRESIBILIDAD PUEDE SER ALTA (ZONAS HUMEDAS) 
A MUY BAJA Y LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE BAJA 
(ZONAS SECAS) A MUY ALTA. 
7.- LOS MINERALES DE ARCILLA PUEDEN TENER 
CARACTERISTICAS EXPANSIVAS 
8.- EN LAS REGIONES SECAS SE FORMA EL CALICHE. 

Z.3 



C.2 SEDIMENTOS EOLICOS 

SON MATERIALES TRANSPORTADOS POR EL VIENTO Y 
DEPOSITADOS EN DIFERENTES AMBIENTES 

FORMAN LOS SIGUIENTES DEPOSITOS: 

1) DUNAS (POR OBST ACULOS) 
2) LOESS 
3) TIPOS LOESIALES 
4) PLAYAS EOLICAS 
5) ADOBE 
6) POLVOS VOLCANICOS 

CARACTERISTICAS 

1 - SU COiv1PRESIBILIDAD PUEDE SER MEDIA A ALTA 
2- PUEDEN CAMBIAR SUS PROPIEDADES CUANDO SE SATURAR 
ADQUIRIENDO MAS COMPRESIBILIDAD (POR COLAPSO) 
3.- LA COiv1PASIDAD ES MEDIA A ALTA 

C.3 DEPQSIIOS AL!JYIAI ES 

SON GRANOS NO CONSOLIDADOS TRANSPORTADOS POR EL 
AGUA DE LOS RIOS Y SEDIMENTADOS EN DIFERENTES 
AMBIENTES ESTANDO EL AGUA EN MOVIMIENTO. 

CARACTER'STICAS 
1 - EL T Aiv AÑO DE LOS GRANOS V ARIA DE ACUERDO CON LA 
VELOCIDAJ QUE ALCANZA EL AGUA EN UN PUNTO 

- DETERMINADO, ENCONTRANDOSE GRANDES FRAGMENTOS DE 
ROCA CUANDO-LA VELOCIDAD ES ÁLTA (EN LAS CAÑADAS POR 
EJEiv1PLO), HASTA LIMO Y ALGO DE ARCILLA EN CORRIENTES 
TRANQUILAS. . 
2.- GENERALMENTE SON BIEN GRADUADOS . 

. 3.- COiv1PRESIBILIDAD MEDIA A MUY BAJA 
4.- RESISTENCIA MEDIA A ALTA 



C. 7 DEPOSITOS VOLCANICO~ 

SON MATERIALES GENERADOS POR ERUPCIONES 
VOLCANICAS, FORMANDO DEPOSITOS RESIDUALES, EOLICOS, 
ALUVIALES Y LACUSTRES. 

CARACTERISTICAS 

1- GRANULOMETRIA VARIABLE 

FRAGMENTOS DE ROCA, LAJARES (AL DESPEDASARSE EL 
CRA TER), BOMBAS, ESCORIA, GRAVA, ESPUMA (POMEZ), 
.L\RENA (LAPILLI), TOBAS VOLCANICAS (TEPET ATE), POLVO 
VOLCANICO Y CENIZA VOLCANICA. 

2.- SU CONSTITUCION ES PARECIDA A LOS DEPOSITOS DE 
PIEMONTE 

3 - PUEDEN DESCOMPONERSE EN ARCILLAS 
MONTMORILONITICAS (DE LAS TOBAS) Y CAOLINITICAS (DEL 
VIDRIO) 

C.8.- GLACIARES 

SON LOS MATERIALES PRODUCTO DE LAS 
GLACIACIONES 

FORMAS: 

1.- ESKERS (AL FORMARSE RIOS BAJO EL GLACIAR, DOS 
MONTICULOS AL LADO) . -

2.- KAMES (EL GLACIAR FORMA MONTICULOS POR 
RESUMIDEROS) , 
3.- KETLES (COMO LOS KAMES PERO EN FORMA DE VOLCAN 
CON UN CRATER AL CENTRO. AL DERRETIRSE EL TEMPANO) 
4.- DRUMLIMS (AL DESLIZARSE EL TEMPANO TIENE UN EFECTO 
ABRASIVO CONTRA LA ROCA DEJANDOLE ARAÑAZOS O 
E.STRlAS). .z.s 



CARACTERISTICAS 
GEOLOGICAS 

La mtormac1ón estratigráfica del subsuelo de la C1udad 
ae Méxrco que aqui se presenta está fundamentada en 
todas las publrcacrones drsponrbles sobre ese tema y en 
la der~vada de los estud1os geotécn1cos oue se han 
r¡;.al,zaao 

En la zonlfrcacrOn del subsuelo se observa cOmo se ha 
oodrdo precrsar la compleja estratigrafía de la zona 
oonre.,te de la Crudad gracras a los sondeos y 
E:J.::~·::;~;c;J o-:: :::o··.s:.-L.::cré';.::e 1:: Li:-1~.::: [r. c·.Ja'lt-:o a 

!Onas del lago y de transrcrOn, la exploracr6n del 
;uelo con el cono eléctnco ha permrtrdo la defmrctón 

e-= perfrles estraHgraficos más precisos. oemostrando 
cor. elio aue esta herramrenta de exploracr6n es una 
técnrca muy efrcrente y económrca para los estudtos del 
s....:bsuelo de esas zonas 

En relac11:Jn con las prop1edades mecámcas de los 
sue~os. panrcularmente en las zonas del lago y de 
:oa:-~s:c1ón, ocurre una constante evoluc1ón. 
ooservándose una dism1nuc1ón de la compresibilidad y 
un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante. 
fenómenos que ocurren en pocos años. y aun en meses. 
a consecuenCia de· al el oombeo profundo para el 
aoastec1m1ento de agua potable, bl el efecto ce 
soorecarga de ant1guos rellenos superf1c1ales. el el peso 
ce las estructuras. y di el abat1m1ento del n1vel freátiC:o 
por bomoeo superf1c1al para la construCCión de 
crmentaciones y manten1m1ento de sótanos. Todo esto 
hace que la rnformación previa sobre las prop1edades 
mecamcas de los suelos ün1camente deba tomarse como 
una guía, y. que stempre será necesano actual1zar el 
co:-~oclm1ento del subsuelo mediante estudiOS 
geotécn1cos conf1ables. 

El conoc1m1ento del subsuelo de la Ciudad de MéxiCO 
evoluciOnará sólo si se mejoran las técn1cas de campo, 
ce laoorator10 y de instrumentación; por tanto, los 
asoectos que por su importancta deben desarrollarse a 
corto plazo son al def1n1r la estratigrafía y prop1edades 

,n,cas de la costra superf1c1al, bl mejorar las 
.• cas del cono eléctr~co, el reducir el remoldeo y 

,,,urac1ón de las muestras malteradas de suelos blandos, 

di muestrear en seco los suelos de ba1o contenido de 
agua. y el disminuir el costo de la 1nstrumentac1ón 
de campo. 

1 
Generalidades 

Cualqu1era que 1ntente comprenaer la naturaleza 
g•:wJ6g1ca de los depósitos sobre k:l3 QliP se eddrca~lo 
C1udad de Méx1co, deberá partlf de tres marcos de•· 
referenc1a: el geológico general, el paleochmátiCO y el 
vulcanológico. 

1.1 
Marco geológico general 

La cuenca del Valle de México asemeja una enorme 
presa azolvada: la cortina, Situada en el sur, está 
representada por los basaltos de la sierra de 
Ch1Ch1nautzin. m1entras que los rellenos del vaso están 
const1tu1dos en su parte supenor por arc1ilas lacustres 
y en su parte mfenor por elásticos derivados de la acción 
de ríos. arroyos. glac1ares y volcanes tfig 1L 
El con1unto de rellenos contiene además capas de ceniza 
y estratos de pómez producto de las erupciones 
volcánicas menores v mayores durante el últ1m0 med10 
millón de años o sea en el Pleistoceno Superior, que es 
aproximadamente el lapso transcurrido a partir del iniciO 
del c1erre de la cuenca. También se reconocen en el 
c1tado relleno numerosos suelos. producto de la 
meteorización de los depósitos volcánicos, fluviales, 

· -aluviales y glac1ales; estos suelos, hoy transformados en 
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron 
formados, Siendo a veces amarillos, producto de 
ambientes frias, y otras veces cafés y hasta rojizos, 
producto de amb1entes moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de 
México. Desde la fundación de Tenochtitlan, hará 600 
años, los pobladores del lugar han tenido que 
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~ARCILLA~ LACUSTRES 

D DEPOSITO$ CLASTICOS 
¡;.-.;_:j SIERRA DE CHICHINAUTZIN 

Fig 7 Esquema geológico general del Valle de México 

~nfrentarse 2 las características drfíciles del relleno; hacia 
. a mnad de este stglo, sus edificios y ooras se lueron 
desplantando sobre los rellenos correspondtentes al 
borde de la plamcte, compuestos por sed1mentos 
transnactonales lftgs 2 y 31, y en lo que va de la 
segunda mitad de la centuna, la Urbe se ha extend1do 
aún más, rebasando los lim1tes de la planic1e y subtendo 

LOMAS 

f2LZj ARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO 
CJ SUECOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
1:-:-::J FORMACION TARANGQ. 

Fig 2 Esquema geológ1co general de la trans1ción 
Lomas- planicie de un "delta" aluvial. 

a los ex tensos flancos occrdentales de la cuenca . 
e:;:,paclO cubreno por los aoamcos voicárucos oe la Stt 
de las Cruces. conocido como Las Lomas. Sus 
depósitos elástiCOS dif1eren en mucho de los depósitos 
arcillosos superfiCiales del centro de la cuenca 

3km 

-:::--__-=---~-. - -- -- -- -- --
¡z;zjARCILLA LACUSTRE DEL HOLOCENO 
CJSUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSO DEL 

_ _ PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
1--:-jFORMACION TARANGO 

Fig 3 Esquema geológico general de la transición 
Lomas- planicie fuera de un "delta" aluvial 



1.2 
Marco paleoclimático 

El cl1ma uniformemente cál1do y a menudo desértiCO del 
Pl10ceno. en las latitudes de la Meseta Central mex1cana, 
ced16 a climas camb1antes y extremosos del Pleistoceno. 
Las causas de esta mutación, que afectó a toda la Tierra 

· nace dos millones de años, a~.n se d~sconocen. 
Pnncrpió el cambro con ligeras oscrlacrones de 

pe nodos calurosos a fríos, los.que se fueron acentuando 
>t2 hace un millón de 2.~os·Urg 4). cuando se mrció 
a pnmera gran glacracron {Nebraska), con una 

curación aprox1mada de 100 000 años. S1guió un lapso 
de cl1ma caluroso. el cual cedió renovadamente a un 
segundo penado de glac1ac1ón prolongada !Kansasl. 
Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente 
de unos 200 (X)() años. Este rntervalo se denomina en 
Noneaménca el Yarmouth a el Gran lnterglacial; 1mperó 
hace 400 000 a 600 000 años en todo el orbe 

SrgurO un tercer penado glacial flllrnorsl, para el cual 
se han podrdo determmar dos avances separados por un 
penado con clrma moderado. Esta tercera glacracrOn 
terminó al desarrollarse de nuevo un clima relatrvamente 
cál1do a lo largo de 100 000 a 80 000 años; se le conoce 
como el Tercer tnterglacial o Sangamon en 
Norteaménca. De nuevo se fue enfnando el clima. 
1mpon1éndase la cuarta glac1ac1ón, caractenzada por tres 
oscilacJOnes y dos estad1ales de clima moderado, 
termmó hace 10 OC() años aprOximadamente. Es 
entonces que pnncip16 el Holoceno o Reciente, penado 
chmát1co moderado. tend1ente a caliente. o sea el actual 

De lo antenor se deriva que la cuenca de Mex1co. 
desde su cie'rre en el sur por los basaltos de la sierra de 
Ch1ch1nautzm, ha pasado por dos penados de glaciación, 
el 1/linois y el Wisconsin y dos i¡lterglaciales, el 
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la 
flg 4. 

Investigaciones recientes lref 11 han permitido 
·rnprobar en el espac1o de Las Lomas. depósitos 
mados por glaciares pertenecientes al lllinois. Debajo 

de las arenas azules de Santa Fe. especialmente en la 
m1na Totolapa, se descubrieron restos 1nconfund1bles de 
depóSitos morrémcos, además de superficies pulidas en 

roca atribuidas exclusivamente a la acción glacial. 
en pequeñas damos formados en el Pleistoceno Medio. 
Estos mdic1os de glaciación son antenores a 170 000 
años (lllinois Inferior). Aún más, arnba de las mismas 
arenas azules hay otras morrenas más ¡óvenes que se 
aSignan al avance del 11/inois Superior. 

Las profundas barrancas de la Magdalena.:de Santa 
Rosa y de la Cañada, caracterizadas por su sección 
clás1ca en U, se han pod1da identif1car como productos 
de erosrón glnc1a!. Reoresentan es las Pes b?.rrancas ~· 

avances del lllinois Tardio, pues sus depósitos 
morrémcos y los pulimentos y estrías en sus paredes 
aparecen cubiertos localmente por suelas rojiios 
arcillosos, atribuidos al Tercer lnterglacial, o sea el 
Sangamon. 

Hay que señalar que todas las manifestaciones 
glac1ales descmas sobreyacen a secuencias de suelos 
ro1os del t1po lnterglacial o sea el Yarmouth. Este 
honzonte 1nd1cador paleocllméuco defme los fenOmenos 
de ongen glac1al como pertenectentes a la Tercera 
Glac1aC1ón. 

Años antes de hoy 

10' 

80-IOx 10' 

100-BOx 10' 

300-IOOx 10' 

400-400x 10' 

? 

? 
- 900xi(J1 

Holoceno - Reciente 

4<1. Glaciación: 
Wisconsin 3 avances 

3er. lnrerglacial 
Sangamon 

3a. Glaciación: 
11/inois 2 avances 

Gran lnrerglacial Ysrmourh 

2a. Glaciación: Kansss 

ler. lnrerglacial 

la. Glaciación: Nebrasks 

Fig 4 Periodos glaciales e interglaciales 
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Uno de los productos típ1cos acompañado de la 
ex1stenc1a de glaciares son los suelos eólicos. Las 
llamadas brtsas del valle y de montaña que se desarrollan 
hoy en día en la cuenca. deben haberse acentuado 
extraordtnariamente durante los climas glaciares, 
tranformándose en vendavales. Es casi seguro que estos 
fuertes v1entos acarreaban importantes volúmenes de 
partículas f1nas de polvo volcámco alterado al Valle. 
Al precipitarse este polvo -llamado loess- en el lago, 
se h1drataba fácilmente creando las conocidas arcillas 
lacustres del valle; por este fenómeno se Interpreta hoy 
que las arc1llas son producto princ1pal de la alterac1ón de 
loess glac1al. 

.1.3 
Marco vulcanológico 

Todo material contenido en los depósitOS de la cuenca 
del valle de Méx1co es d~recta o indirectamente de ortgen 
volcániCO .. 

De origen volcániCO d~recto son, por ejemplo. las lavas 
de los domos pl1océnicos del cerro de Chapultepec y del 
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas. brechas, 
tezontles y cen1zas del Peñón del Marqués. asi como las 
de la s1erra de Santa Catanna con su h1lera de conos 
escoreáceos juvemles rodeados de lavas, y las coladas 
recm:-J:es de~ Pedregal de San .b.nge! or¡gtnadas en e: 
X1tle. Los productos de estos derrames volcánicos 

. menores nO compiten en variedad y volumen con los de 
un volcán grande. como lo es el cerro San Miguel, que 
se eleva al SW de la C1udad de Méx1co Este complejo 
volcán con calderas múltiples. estuvo act1v0 desde 
fmales del Plioceno hasta hará algo más de 100 000 
años. hab1endo producidO en un lapso de dos a tres 
millones de años erupciones pumíticas de gran volumen 
y energía, vartos ktlómetros cuadrados· de lavas. además 
de extensos lahares cal1entes y fríos. avalanchas 
ard1entes y otros numerosos tipos de p~rocláStiCOS, que 
han contnbuldO a los extensos aban1cos volcániCOS 
que se conocen como Formac10n Lomas. 

Entre sus· erupciones más espectaculares. ocurridas en 
el Pleistoceno Supertor. destacan las conoc1das arenas 
azules que irrump1eron al formarse la caldera de! cerro 
San M1guel hará 170 000 años. es deetr, a med1ados de 
la Tercera Glac1ación. Al prec1p1tarse los p1roclást1CDs 
sobre las superfic1es glac1ales en las cumbres del volcán, 
el vapor producidO generó lahares calientes que 
descendteron con velocidades extraord1nanas, avanzando 
a d1stanc1as de hasta 20 km del cráter, para termtnar en 
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel 

Así como se produjeron tahares calientes hubo 
tamb1én ocas1ones en las Que en et curso de la act1v1dad 
volcámca resultaron la ha res fríos !comentes de lodo). 
arrastrando extraordmanos bloques de roca en una 
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los 
depósitos de morrenas en T acubaya y Tarango, se 
reconoce un potente lahar CIClópeo que debe haber 
descend1do de la región de Cuajlmalpa a ftnales del 
avance glac1al del lllinois Inferior, antes de la erupción de 
las arenas azules. 

En el renglón de depósitos volcánicos indtrectos s . 
deben mencionar las acumulac1ones de polvo eóhco. 
Las regiones volcánicas de por si abundan en detntos 
finos denvados de cemzas volcánicas. El v1ento levanta 
este polvo y lo transporta a veces a grandes d1stanc1as; 
s1 el viento lo deposita en laderas durante penados de 
clima frío. se transforma en suelos inmaduros Que con el 
transcurso del tiempo se conv1erten en tobas amarillas 
que tanto abundan en Las Lomas. S1n embargo, si se 
depos1tan en un lago, como el antiguo vaso de Texcoco. 
sus partículas se hidratan. transformimdose en arcillas. 
Por otra parte. si se asientan durante un tnterglacial, o 
sea cuando 1mpera un clima relattvamente caliente, se 
producen suelos con colo1des deb1d0 a la act1v1dad 
f1tológica más intensa; estos suelos con el t1empo se 
transforman en tobas roj1zas arc1llosas. Los suelos rojos, 
ricos en coloides, son característicos del Sangamon. 

Relacionados con los penados glaciales, especialmente 
a ftnales de ellos, están los desh1elos. por los cuales 
crec1eron arroyos y ríos caudalosos. Los deShielos 
generaron potentes depósitos fluv1ales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas, asi como al p1e 
de ellas en la transición a la planicie central, formando 
abanicos aluviales y deltas. 

.1.4 
Estratigrafía general 

al Depósttos del lago. Los depósttos de la plan1c1e oe• 
Valle de México son los que comúnmente se conocen 
como depósitos del lago. Hay que señalar que ello 
solamente es vál1do y correcto para c1ertos t1empos 
geológ,cos con condiCIOnes cllmát1cas que prop1c1aban la 
existencia de un lago. En la cuenca cerrada podía ex1stir 
un lago cuando las lluv1as superaban a la evapo­
transp,ac,ón, el que desaparecía cuando ésta superaba a 
las lluv1as Dbv1amente. el factor que dominaba d1cho 
equil1bno era la temperatura amb1ental: si el clima se 
enfr1aba, se formaba un lago; s1 se calentaba. e! lago 
d1sm1nuia y hasta desaparecía: 



C.4 Y C.5 SEDIMENTOS MARINOS Y LACUSTRES 

SON MATERIALES ARRASTRADOS POR EL AGUA EN 
MOVIMIENTO Y DEPOSITADOS CUANDO ESTA 
PIERDE VELOCIDAD AL HACER CONTACTO CON 
LOS LAGOS, LAGUNAS, ESTUARIOS Y DELTAS 
SUBMARINOS. 

CARACTERISTICAS: 

1.- GRANULOMETRIA FINA A MUY FINA (LIMOS Y ARCILLAS) 
2.- PUEDEN CONTENER MATERIA COLOIDAL 
3.- PUEDEN ESTAR FORMADOS SOLAMENTE DE MATERIA 
ORGANICA (TURBA) 
4.- SON DE MEDIA A MUY ALTA COMPRESIBILIDAD 

·: 
5.- LA COMPRESIBILIDAD ES FUNCION DEL TIEMPO .. 
(CONSOLIDACION) "-
6.- BAJA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

C.6 DEPOSITOS DE PIEMONTE 

SON SEDIMENTOS ACUMULADOS AL PIE DE LAS MONTAÑAS, 
DEBIDO A AVALANCHAS, DESLIZAMIENTOS, CAlDOS E 
INESTABILIDAD DE LAS PENDIENTES DE LA MONTAÑA. 

CARACTERISTICAS 

1 - CONTIENEN MATERIALES DE TODAS CLASES INCLUYENDO 
VEGETACION 
2 .. - SU GRANULOMETRIA ES MUY VARIABLE 
3.- LA COMPRESIBILIDAD Y EL ESFUERZO CORTANTE VARIA DE 
PUNTO A PUNTO 
4.- PUEDEN SER INESTABLES ANTE CARGAS 

.1 

.j 



F1g 5 Esrraugrafia de la plamCie lacusrre, Cwdad de Méx1co 
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Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los 
geólogos transgresiones lacustres o regresiones 
lacustres. El resultado práctiCO de este juego era la 
depos1tac10n de arcillas o formación de suelos. El lago 
subsistía durante las épocas de calor lsequia)_ en las 
partes centrales de la cuenca. continuando aquí su 
depOsitO de arc1llas !lacustres); en las partes marginales 
(transrcrón) ocurría lo contrario. donde entre arcillas 
lacustres se intercalaban frecuentemente suelos secos. 

Ten1endo en mente los conceptos geológ1cos. 
l1toiOgicos y de temperatura expuestos. es relat1vamente 
fácil mterpretar la secuencia de los llamados depósitos 
lacustres. a la luz de los cambios chmát1cos del ultimo 
medio millón de años. En ese lapso. que corresponde al 
Pleistoceno Superior. se han desarrollado en el 
Hemrsferio Norte dos glaciaciones klrma frío) con tres 
penados interglaciares lchma moderado a cal1entel. 
El chma de la cuenca del 'Jalle de México ha s1do una 
func1ón dlfecta de dichos cambios. razón por la cual se 
puede reconocer en la secuencia estratigráfica de los 
depósitos del lago las grandes vanac1ones climát1cas. 
Esta ClfCunstancia. combmada con un anáhS.IS m1nuc1oso 
de las erupc1ones volcámcas. de las cuales ha s1d0 
pos1ble fechar algunas. ha llevado a una geología 
climática de los depósitos del lago lref 11. Ademas. se 
ha logrado establecer una correlac1ón estrat1gráf1ca de 
d1chos depós1tos con las secuencias volcámcas de 
Las Lomas al ponrente de la crudad 
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Fig 6 Estratigrafía de la zona de tranSICión 
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Zeevaert presentó en 1953 lref 21 la pnmera 
mterpretaciOn de la secuencia estratigráfica de los 
depósitos lacustres. Mooser lref 11 le ha agregado 
información reciente. fundamentalmente sobre la 
interpretación de edades geológicas y las correlac1ones 
estratigráficas establecidas entre Las Lomas y la plan1c1e, 
en esta mterpretac10n estratigráfiCa de la plamc1e ya no 
se habla de formaciones Tacubaya, Becerra y Tarango. 
ya que estas un1dades litológicas, con excepción de la 
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno 
lacustre aluv1al. 

En la fig 5 se presenta en forma srntétrca la 
mterpretaci6n de la estratrgrafia propuesta por Moo_ser. 
Nótese que las erupcrones de arenas azules, ocurnaas 
hace 170 000 años. representan lo que antes se defmia 
como Formación Tarango lref 21. 

bl Depósitos de trans1ciOo. l,.os depOs1tos lacustres del 
centro de la cuenca van camb1arido a med1da que se 
acercan al p1e de Las Lomas. lo que ocurre es que entre 
las arcillas lacustres van mtercalandose capas de suelos 
lrmosos. cuerpos de arenas fluvrares y, en c1ertos casos, 
especialmente en la desembocadura de arroyos y ríos. 
Importantes depósitos de gravas y boleas. Obviamente. 
las aportaciones fluviales de Las Lomas al gran vaso de 
sedimentación, que es la plamc1e. se dePOSitan .J 

especialmente en el qu1ebre morfológJco Lomas-Piamcie 

lflg 61. 

' ' ' ' '-

1 SUELOS DEL HQLOCf"-C 

H SUELOS INTEACALADQS ll~ BAJ.lR El LAGO 

4 CAPA DURA 1)1:>• I""HRGL-"•CIAL SAI••GA\!Q/1,1 
5 (iR AV AS 'r A~f"--AS 0~~ ILLJ'.IQIS SUPERIOR 
6 ERUPCIOt\ DE Allf,.lS A;:'~-E5 

GRA\IAS.,. Aqfi'..;.S Qi: ~ri'..:.LfS DEL ILLrNO•S ,,...,~f<~:Ql:l 

E "''01lAfNAS DEL illi',Q•S r:,;:¡:ll¡('llil 
9 MATEArAl MORilf/looi,:Q llEO:CPQSIU.QQ 

'-
'-

'-
' '-

'­
'-

'-
'-

e:: 
o <= 

"'~ 

' ---------------0 

"'::> 
-0 ~5 1 

1 

1 



t ...... --"':~::-1'1·~,---~~:r...t"~Jl't-::. : .. '!r·~:;:\-~tr:o ~- --.- · :~-~-­
~~- -~..,- '!.-dt¡ ·M-k'Krif<r .. ,,,; .. ;,·<t.-Rk'' ·· ;.· ,. ·- · · 

ol lago central-nunca fue profundo; de ahí que los 
orroyos que balaban por las barrancas y desembocaban 
en la planrcie no lograron formar deltas extensos que se 
mtrodu¡eran mucho a dicho lago_ Los elásticos fluvrales 
y aluv1ales se acumulaban consecuentemente en el 
qurebre morfol6grco y se interestratificaban localmente 
con la sene arc1llosa lacustre superior. Sin embargo, en 
la serie arc1110sa lacustre inferior. las aportaciones de los 
glacrares que ba¡aron en el lllinois Inferior hasta Rio 
Hondo. Vlfreyes. Tacubaya, Barranca del Muerto y San 
Angel. depOSitando morrenas con fuertes volúmenes de 
elástiCOS y boleas, lograron formar acumulaciones 
a:uvrales extensas que parten del pie de Las Lomas y se 
aaentran en la plan1cre aluv1al. 

En la f1g 6 se reproduce este hecho en el corte 
geológrco. que muestra la estratrgrafia de la zona de 
tranSICtór.. 
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F1g 7 Estratigrafía de Las Lomas 
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el Depósrtos de Las Lomas. En la secuencra 
estratigráfica de Las Lomas se identifrcan cuatro 
fenómenos geológicos: 

• La acumulación de potentes depósitos de erupciones 
volcánicas explosivas. 

• La erosión subsecuente de estos depósitos, 
formándose profundas barrancas. 

• El depósito en las barrancas de morrenas. y 
• El relleno parcial de esas barrancas con los productos 

clástrcos de nuevas erupciones. 

Las antenores unidades quedan separadas unas de 
otras por suelos rojos, amarillos o cafés según el clrma 
que ngió después de su emplazamrento. En la fig 7 se 
muestra esa estratrgrafia, que se extiende sobre un 
r~tervalo que cubre el último medro millón de años_ 

SUELOS RECIENTES 

MORRENAS LA MARQUESA 111 

MORRENAS LA MARQUESA 11 

MORRENAS LA MARQUESA 1 

SUELOS ROJOS CUAJIMALPA 

POMEZ 
SUELOS ROJO-AMARILLOS TOTOLAPA 

MORRENAS TOTOL APA SUPERIOR 

EflUPCIONE~ UU HU;;tzONIE PINGO 
SUELOS CAFE AMARILLOS 

ARI NAS t.lUll S IIIUPCION HACE 110 OOl AÑOS 

LAI-IARES CtCLOPEOS 

MORRENAS TOTOLAPA INFERIOR 

SUELOS PUMITtCOS AMARILLOS 

ERUPCION DE. ARENAS BLANCAS .. DE ANDESITA DE 
HQRNBlfNQA I,..ACE <1:):) (O) A~ OSI 

EMtStON DEL DOMO TOTOtAPA 

TOBAS PUMITICAS AMARILLAS Y SUELOS ROJOS 

TRES GRANDES ERUPCIONES Q[ POMEZ 

SUELOS ROJOS 

fLUJO OE PtROCLASTlCOS OE LA ERUPCION CUQUIU, 



2 
Depósitos del lago 

2.1 
Proceso de formación de los suelos 

Los suelos arcrllosos blandos son la consecuencra del 
proceso de depósitO y de alteración f1S1coquím1ca de los 
matenales aluviales y de las cenizas volcánicas en el 
ambiente lacustre, donde existían abundantes coloniaS 
de mJcroorganJsmos y vegetacrón acuátrca; el proceso 
s:..::r:~· la~ge:: :.'i:errupcio~1es di..!>.Jnte los pcr,odos de 
m tensa sequía. en los que el n1vel del lago ba¡ó y se 
formaron costras endurecrdas por deshrdratación o por 
secado solar. Otras breves interrupciones fueron 
provocadas por violentas etapas de actrvrdad volcámca, 
que cubneron toda la cuenca con mantos de arenas 
basálticas o pumít1cas; eventualmente, en los penados 
de sequia ocurría también una erupcró'n volcánrca, 
formándose costras duras cubiertas por arenas 
volcán1cas 

El proceso descnto formó una secuenc1a ordenada de 
estratos de arcilla blanda separados por lentes duros 
de timos arctllo-arenosos. por las costras secas y por 
arenas bas~ltlcas o pumít1cas productos de las em1s1ones 
volcámcas. Los espesores de las costras duras por 
deshidratación solar t1enen cambios graduales deb1do a 
las cond1c1ones topográficas del londo del lago: alcanzan 
su mayor espesor hac1a las orillas del vaso y pierden 
Importancia y, aun llegan a desaparecer, al centro del 
mrsmo. Esto últ1mo se observa en el vaso del antiguo 
lago T ex coco, demostrando que esta reg1ón del lago 
tuvo escasos y breves penados de sequía. 

2.2 
Evolución de las propiedades mecánicas 

al Consolidación natural. El proceso de formación de 
:os suelos 1mpl1có que se consolidaran ba¡o su propio 
peso. excepto en las costras duras. que se 
preconsolidaron fuertemente por desh1dratac1ón o 
secado solar y que en su parte infenor formaran una 

zona ligeramente preconsoildada. Cons1derando que la 
masa de suelo predom1nante era muy blanda y 
normalmente consolidada. la vanac1ón de su res1stenc1a 
al corte con la profundidad deb16 ser lmeal y 
seguramente muy s1mdar en cualquier punto del lago 
Es factible que en el lago Texcoco. que prácticamente 
no sufrió etapas de sequía, y donde el contenido salino 
de sus aguas era más atto. las arcdtas fueran algo más ; ~ 
b!JnC.:...:; '1' co~•.¡..;:es.:...lc:; (1•...;..._. e:~ '"': rcsw de !,:¡ c;uenc¿¡ 

bl Consolidación induc1da. El desarrollo urbano en la · 
zona lacustre de la cuenca del Valle de"Méx1c0 ha 
ocas1onado un comple1o proceso de consolidaCión. en el· 
que se distmguen los s1gu1enres factores de mfluenc1a: 

• La colocaCión de rellenos desde la época 
precortes1ana. necesar1os para la construcc16n de 
v1v1endas y p1rámides. asi como para el_desarrollo 
de zonas agrícolas. 

• La apertura de ta¡os y túneles para el drena¡e de 
aguiJs n!uv1ales y negras. que provocó el·abatim1ento 
del nivel freát1co. lo que a su vez 1ncrementó el 
espesor de la costra superf1c1al y consolidó la parte 
superior de la masa de arc1lla. 

• La extracc1ón de agua del subsuelo. que ha venido 
consolidando progres1vamente a las arcillas. desde los 
estratos más profundos a los superficiales. 

• La construcc16n de estructuras. 

el Resistencia al corte. Las etapas del proceso de 
consolidación implican la evolución de la resistencia 
al corte de los suelos descrita esquematicamente en la 
flg 8 . 

. 2.3 
Características estratigráficas 

al Costra superficial ICSI. Este estrato está integrado 
por tres subestratos, que constituyen una secuenc1a de 
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CONDICION 
INICIAL 

® FORMACION DE 
LA COSTA SECA 

@ FORMACION DEL @ APLICACIDN DE 
RELLENO ARTIFICIAL SOBRECARGA 

@ EFECTO DEL BOMBEO 
PROFUNDO 

... ; SOBRECARGAS SUPERFICIAl( S /),., 
Nl 0 NIVEl FREATICQ INICIAL 

OIHAENCIAS DE NIVEl POR ASHHAMIENTOS 
Y RELLENOS 

SS COSTRA SECA POR EXPOSICION AL SOL 
PCS SUELO PRECONSOl!OAOO SUPERFICIAL 

Nf.r. NIVEL FREATICO ABATIDO AA RELLENO ARTIFICIAL 
U¡; RfSISTfNt;IA DE PUNTA DEL CONO LO LE"--TE$ DUROS 
e:, ESPESOR DE UN ES TFIA TO DE ARCILLA 

F1g 8 Evolución de la resistencia al corte 

matenales naturales cuoiertos con un relleno artificiól 
he1erogéneo. a saber 

Relleno artificial !RAI. Se trata de restos de 
construcción y relleno arquéológico varia entre 1 y 
7 metros. 

Suelo blando ISBI. Se le puede describir como una 
serie de depós•tos aluviales blandos con lentes de 
materral eóhco intercalados. 

Costra seca !S SI. Se formó como consecuenc1a de 
una d•smmuc1ón del mvel del lago. quedando expuestas 
algunas zonas del fondo a los rayos solares 

bl Sene arcillosa lacustre supenor. El perfil 
estrat1grállco de los suelos del lago. entre la superf1c1e y 
la llamada Capa Dura. es muy "'"forme; se pueden 
identificar cuatro estratos principales, acordes con su 
ongen geológ•co y con los efectos de la consolidación 
1flducrda por sobrecargas superficiales y bombeo 

>fundo; estos estratos t1enen mtercalados lentes duros 
~..~ue se pueden cons1derar como estratos secundarios. 
A esta parte se le Identificara como sene arcillosa 
lacustre superior y tiene un espesor que varia entre 25 y 

NC SUElO NOR-..AlMENfE CONSOLIDADO 
PCP SUELO PfUCONSOl!OAOO PROFUNDO 

50 m aprox•madamente. La estrat1grafia anterior se 
resume a contrnuaciOn. 

Estrat•grafia 
entre la 
superf1c1e 
y la Capa 
Dura 

Estratos 
principales 

Costa superficial 
Arcillas preconsolidadas 
superfrc1ales 
Arcillas normalmente 
consolidadas 
Arcillas preconsolidadas 
profundas 

Estratos {Capas de secado solar 
secundarios Lentes de arena volcánica 

Lentes de vidrio volcánico 

En la f1g 9 se ilustran dos ejemplos de la identificaciOn 
de estos estratos. excepto los preconsolidados 
profundos. en dos sitros con diferente nivel de 
preconsolidación. A continuación se describen 
brevemente las caracteristicas de los estratos que 
integran esta serie arcillosa. 
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Fig 9 Perfiles ripo de !os;suelos de la zona de/lago, en func1ón de la res,srenc1a al corte de1ermmada con cono 

Arcilla preconsolidada superficial IPCSI. En este 
estrato superficial. las sobrecargas y rellenos provocuron 
un proceso de consolrdacrón que transformó a los suelos 
normalrru::nte consolidados. localizados por deba¡o de la 
costra superficral CS. en arcillas preconsolldadas. 

Arcilla normalmente consolidada INCI. Se local1za por 
deba¡o de la profundidad hasta la que afectan las 
soorecargas superfrc1ales y por arrtba ue los sueros 
preconsol1dados por el bombeo profundo. aba10 
rndrcados Es rmportante aclarar que estos suelos se han 
rdentlfrcado como normalmente consolidados para las 
sobrecargas actuales. porque aun estas arcillas han 
sufnao un proceso de consolrdacr6n a partH de su 
condrcrón rnrcral 

Arcilla preconsolidada profunda IPCPI. El bombeo 
para aba~tecer a la Ciudad de agua potable ha generado 
un fenómeno de consolrdacrón, mas srgnifrcatrvo en las 
arcillas profundas que en las superficrales 

Lentes duros (LO). Los e¡.tratos de arc1lla es tan 
rnterrumprdos por lentes duros que pueden ser costras 
de secado solar, arena o vrdrio (pómez) volcénrcos. 
estos lentes se utrlrzan como marcadores de la 
estratrgrafia 

el Capa Dura. La Capa Dura es un depóSito de hmo 
arenoso con algo de arcilla y ocasronales gravas. con 

una cementación muy heterogénea. su esoesor es 
vanable. desee casi rmpercep~rble en la zona central del 
lago que no llegó a secarse. hasta alcanzar unos crnco 
metros en lo que fueron orillas d12l lago Desde el punlo 
de vista geológrco. este estrato se desarrolló en el 
periOdo rnterglacral Sangamon. 

d) Serie arcillosa lacustre rnfenor. Es una secuencra de 
estratos de arcilla separados por lentes duros. en un 
arreglo semeJante al de la serie arcillosa supenor, el 
espesor de este estrato es de unos qurnce metros al 
centro del lago y préctrcamente desaoarece en sus 
onllas. La información diSpomble de este estrato es muy 
reducrda, como para rntentar una descripcrOn mas 
completa. 

el Depósitos profundos. Es una serre de arenas y 
gravas aluvrales limosas. cementadas con arcrllas duras 
y carbonatos de calero, la parte superror de estos 
c.Jepósrtos. de unos cinco metros, está más endurecrda. 
abajo de la cual se encuentran estratos menos 
cementados y hasta arcillas preconsolidadas. 



.3 
Depósitos 
de transici6"n 

.3.1 
Características generales 

Les oeoós1tos de trans1ción forman una franja que 
d:v1ce los suelos lacustres de las sierras que rodean al 
valle. ae los aparatos volcánicos que sobresalen en la 
zo:-,a del lago Estos mater1ales de ongen aluvial se 
ciCJ<>rllci1n de acuerdo al volumen de elásticos que fueron 
;~~í2'-i!:.:;~~('S ~:or i:J~ C:Ofr!Crl!CS tléJClél Cl lago V él !~1 

!recuen:::'a oe los oeposltos. as1, se generaron dos u~us 

a-:: tra;,s1Ciones 1nterestratif1cada y abrupta, ambas 
co~OIC!Ones se descnben a contmuac16n . 

. 3.2 
Condición interestratificada del poniente 

E5:a conoicrón se presenta en los suelos que se 
O"gtnaron al p1e de barrancas. donde se acumularon los 
aca~reos fluv1ales que descend1eron de las lomas a la 
planiCte; estos aepósitos tienen seme¡anza con deltas. 
so:amen[e que se extendieron hasta la arcilla del ant1guo 
lag:" Texco::::o. formándose rntercalacJones de arcillas 
lacustres con arenas y gravas de río (flgs 2 y 3/ 
En el proceso de formacr6n de los suelos. el ancho de la 
fra;:Ja de esws depósitoS transiCIOnales 
Jnteresuatdicados var1ó según el clima prevaleciente en 
cada éooca geológica; así, cuando los glac1ares en las 
barrancas de Las Lomas se derrrtreron. a frnales de la 
Tercera Glacracr6n. los dep6srtos fluvrales 
correspondrentes 1 formados al pre de los abanrcos 
vol:ánJcosl resultaron mucho mt:.s potentes y extensos 
que los origtnaaos a frnales de la Cuarta Glaciación, con 
mucho menor espesor de las cubiertas de h1elo. 

Consecuentemente. y gen"éralrzando. puede hablarse 
de una zona de transición interestratificada cambiante y 
ancha al pte de Las Lomas; esta área contiene en sus 
partes más profundas. debajo de la llamada Capa Dura, 
dep6srtos ca6trcos glaciales, laháricos y fluvroglaciales 
caracterrzados por enormes bloques depositados en la 
boca de las barrancas de San Angel, del Muerto, 
Mixcoac. Tacubaya, Tarango y Río Hondo (frg 101. 
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Fig 10 Transición inrerestratificede anche 
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r'or otra parte, los depósitos aluviales pueden ser 
rec1entes, y entonces sobreyacen a los depósitos 
lacustres, como lo muestra la fig 3; tal es el caso de la 
cubierta de suelos negros, orgánicos, arenosos y 
hmoarcillosos del Holoceno, que se extienden desde el 

DEPOSITOS DE TRANSICION 
-100m 

pie de Las Lomas sobre 2 o 3 km al oriente formando las 
riberas del lago histónco de los toltecas y mex1cas. 
Otra zona de transición interestratificada ancha se 
extiende del valle de Cuautepec hacia el sur lf1g 11 l. 
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f7:'7l BASAL TOS Y 
~LAPILLIS 

Fig 11 Transición interesrrarificada angosra 

.3.3 
Condición abrupta cercana a los cerros 

Esta cond1ción se 1dent1f1ca en el contacto entre los 
rellenos de la cuenca y los cerros que sobresalen de 
d1cho relleno, a manera de islotes; en este caso, los 
depósitos fluviales al pie de los cerros son prácticamente 
nulos, lo cual ongrna que las arcillas lacustres estén en 
contacto con la roca lfig 121. Esta trans1c1ón abrupta se 
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presenta en el Peñon de los Barios. el i-'eiion oel 
Marqués, el cerro de la Estrella y el cerro del Tepeyac; la 
estrat1grafia tipica de estas zonas está integrada por 
la serie arcillosa lacustre mterrumprda por numerosos 
lentes duros. de los matenales eros1onados de los cerros 
vecmos. 
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F1g 12 Transic1ón abrupta de islo1e a depósitos lacustres 
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Es interesante mencionar que en la cercanía del Peñón 
de los Baños se encuentran intercalaciones de lentes 
delgados de travertmo silicificado, producto de las 
emanaciones de aguas termales; lo anterior se ilustra 
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la 
f¡g 13 
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GEOLOGICAS 

,,. 

La mformac1ón estratigráf¡ca del subsuelo de fa Ciudad 
de Méx1co que aquí se presenta está fundamentada en 
todas las publicaciones dtsponibles sobre ese tema y en 
la denvada de los estud1os geotécmcos que se han 

. real1zado para las drstrntas lineas del Metro. 
En la zonlfrcactOn del subsuelo se observa cOmo se ha 

pod1do prec1sar la comple1a estratigrafía de la zona 
pomente ae la C1udad grac1as a los sondeos y 
experrencta de construccrón de la Linea 7. En cuanto a 
las zonas ael lago y de transic1ón, la exploración del 
subsuelo con el cono eléctnco ha perm1t1d0 la def1n1C1ón 
de perliles estratigráficos más prec,sos, demostrando 
con ello que esta herramtenta de exploración es una 
Jécnica muy efiCiente y económ1ca para los estud1os del 
subsuelo de esas zonas. 

Er. relac1ón con las propiedades mecámcas de los 
suelos, particularmente en las zonas del lago y de 
:.rans1ciOn, ocurre una constante evoluc1ón, 
observandose una drsmrnuctón de la comprestbil1dad y 
un aumento de la resrstenc1a al esfuerzo cortante, 
fenómenos que ocurren en pocos años. y aun en meses. 
a consecuencta de· al el bombeo profundo para el 
abastec1m1ento de agua potable, bl el efecto de 
soorecarga de antaguos rellenos superf1crales. el el peso 
ae las estructuras, y dl el abat1m1ento del n1vel freát1co 
por bombeo superf1c1al para la construcc1Cm de 
Cimentaciones y manten1m1cnto de sótanos. Todo esto 
hace que la mlormaci6n prev1a sobre las prOpiedades 
mecámcas de los suelos ún1camente deba tomarse como 
ura guia, y que s1empre será necesaoo actualizar el 
conoc1m1ento del subsuelo-medJarlte estud1os 
geotécn1cos conf1ables. 

El conoc1m1ento del subsuero de la Ciudad de MéXICO 
evoluCIOnará sOlo SI se meJoran las técn1cas de campo, 
de laboratono y de Instrumentación; por tanto. los 
aspectos que por su 1mportanc1a deben desarrollarse a 
corto plazo son: al def1n1r la estrat1grafia y prop1edades 
mecánicas de la costra superfiCial, bl me¡orar las 
técn1cas del cono eléctrico. e) reduc1r el remoldeo y 
lisurac1ón de las muestras inalteradas de suelos blandos, 

di muestrear en seco los suelos de ba1o contemdo de 
agua, y el disminUir el costo de la mstrumentac1ón 
de campo. 

1 
Generalidades 

Cualquiera que mtente comprender la naturaleza 
geológ1ca de los depósitos sobre los que se edifica la 
C1udad de MéXICO, deberá part1r de tres marcos de 
referencia: el geológicO general, el paleocflmáttco y el 
vulcanológico. 

1. 1 
Marco geológico general 

La cuenca del Valle de Méx1co asemeja una enorme 
presa azolvada: la cortina, s1tuada en el sur, está 
representada por los basaltos de la sierra de 
Chrch1nautzm, m1entras que los rellenos del vaso est~n 
const1tu1dos en su parte supenor por arcillas lacustres 
y en su parte infenor por elásticos derivados de la acción 
de ríos, arroyos, glac1ares .y volcanes lfig 11. 
El con1unto de rellenos contiene además capas de cemza 
y estratos de pómez producto de las erupc1ones 
volcán1cas menores y mayores durante el último medio 
millón de años o sea en el Pleistoceno Superior, que es 
aprOXImadamente el lapso transcurrido a partir del inicio 
del c1erre de la cuenca. También se reconocen en el 
c1tado relleno numerosos suelos, producto de la 
meteonzación de los depósitOs volcánicos, fluviales, 

. aluviales y glaciales; estos suelos, hoy transformados en 
paleosuelos, llevan el sello del clima en el que fueron 
formados. siendo a veces amanllos, producto de 
amb1entes frlos, y otras veces cafés y hasta roj¡zos, 
producto de ambientes moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de 
Méx1co. Desde la fundación de Tenochtitlan, hará 6CXl 
años, los pobladores del lugar han temdo que 

1 
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Fig 1 Esquema geológico general del Valle de México 
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enfrentarse a las caracterlst1cas diflciles del relleno; hac1a 
la mitad de este siglo, sus edificiOS y' obras se lueron 
desplantando sobre los rellenos correspondientes al 
borde de la planicie, compuestos por.'sedimentos 
transnac1onales lf1gs 2 y 31, y en lo que va de la 
segunda mitad de la centuria, la Urbe se ha extend1do 
aún m~s, rebasando los limites de la plamcie y sub1endo 

LOMAS 

fZZlARCILLAS LACUSTRES DEL HOLOCENO 
c::J SUELOS NEGROS LIMO-ARCILLOSOS DEL 

PLEISTOCENO, MAX. 5 m 
(--:-:¡ FORMACION T ARANGG 

Fig 2 Esquema geológico general de la transición 
Lomas -planicie de un "de/la" aluVJal 

a los extensos flancos occidentales de la cuenca. 
espac10 cubierto por los abamcos volc~n1cos de la sierra 
de las Cruces, conocido como Las Lomas. Sus 
depósitos cl~st1cos d1f1eren en mucho de los depóSitos·, 
arc1llosos superf1c1ales del centro de la cuenca 

-3km 

-::-_-=----~-- ------ -- ....... -
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F1g 3 Esquema geológico general de la rrans1C1ón 
Lomas- planicie fuera de un "delta" aluvial 
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1.2 
Marco paleoclimático 

El clima umformemente cáhdo y a menudo desértiCO del 
Plioceno, en las latitudes de la Meseta Central mex1cana, 
ced1ó a chmas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. 
Las causas de esta mutac1ón, Que afectó a toda la Tierra 

· hace dos millones de años. aún se desconocen. 
Princ1pió el cambio con ligeras oscilaciones de 

penados calurosos a frias, los que se fueron acentuando 
hasta hace un millón de años ffig 41, cuando se m1ció 
una primera gran glaciación INebraskal, con una 
duración aprox1mada de 100 000 años. Siguió un lapso 
de clima caluroso, el cual cedió renovadamente a un 
segundo penado de glac1ación prolongada IKansasl. 
Entonces se produJO un lapso extenso de clima caliente 
de unos 200 CXJO años. Este mtervalo se denomina en 
Norteamérica el Yarmouth o el Gran lnterglacial; 1mperO 
hace 400 000 a 600 000 años en todo el orbe. 

S•gwó un tercer pcuocto glacial lllhnO!s). paril el cual 
se han pod•do dctermmar dos avances separados por un 
penado con clima moderado. Esta tercera glac•actón 
terminó al desarrollarse de nuevo un clima relativamente 
cál1do a lo largo de 100 000 a 80 000 años; se le conoce 
como el Tercer lnterglacial o Sangamon en 
Norteaménca. De nuevo se fue enfnando el chma, 
Imponiéndose la cuarta glac1ación, caracterizada por tres 
oscilac1ones y dos estad1ales de clima moderado, 
termmó hace 10 000 años aproximadamente. Es 
entonces Que prmc¡p¡O el Holoceno o Reciente, penado 
climátiCO moderado, tend1ente a caliente, o sea el actual. 

De lo antenor se der1va que la cuenca de MéxiCO, 
~esde su cierre en el sur. por los.basaltos de la sierra de 
Ch1chmautzm. ha pasado por dos penados de glaciac1ón, 
el lllinois y el W1sconsin y dos mterglac1ales, el 
Yarmouth y el Sangamon, tal como se describe en la 
fig 4. 

lnvest•gactones recientes lref 11 han perm1tido 
comprobar en el espacio de Las Lomas. depósitos 
formados por glaciares pertenecientes al lllinois. DebaJO 
de las arenas azules de Santa Fe. especialmente en la 
mma Totolapa, se descubrieron restos mconfundibles de 
depósitos morrénicos, además de superficies pulidas en 

roca atribuidas exclusivamente a la acción glacial, 
en pequeños domos formados en el Pleistoceno Medio. 
Estos md1cios de glaciación son anteriores a 170 000 
años (lllinois Inferior}. Aún más, arriba de las mismas 
arenas azules hay otras morrenas más jóvenes que se 
asignan al avance del Ulinois Superior. 

Las profundas barrancas de la Magdalena, de Santa 
Rosa y de la Cañada, caracterizadas por su sección 
clásica en U,_ se han podidO identificar como produ!l.,., 
de erosión glacial. Representan estas tres barrancaS"''" 
avances del lllinois Tardfo, pues sus depósitos 
morrénicos y los pulimentos y estrías en sus paredes 
aparecen cubiertos localmente por suelos rojizos 
arcillosos, atribuidos al Tercer lnterglaciaf, o sea el 
Sangamon. 

Hay que señalar Que todas las manifestaciones 
glaciales descritas sobreyacen a secuenc1as de suelos 
roJOS del t1po lnterglacJal o sea el Yarmouth. Este 
houzonle md1cador paloocl!má11co dof.ne los fenómenos 
de ongen glacwl como pertenecientes a la Tercera 
Glac1ación. 

Años anres de hoy 
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Gran lncerglacial Yam.outh 

2a. Glaciación: Kansas 

Ter. lnrerglacial 

la. Glaciación: Nebrssks 

Fig 4 Periodos glaciales e inrerglaciales 
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Uno de los productos típicos acompañado de la 
cx•stenc•a de glaciares son los suelos eólicos. Las 
llamadas bnsas del valle y de montaña que se desarrollan 
hoy en día en la cuenca. deben haberse acentuado 
extraordinanamente durante los climas glac1ares, 
tranformándose en vendavales. Es casi seguro que estos 
fuertes v1entos acarreaban importantes volúmenes de 
partículas fmas de polvo volcán~co alterado al Valle. 
Al precipitarse este polvo -llamado loess- en el lago, 
se hidrataba fácilmente creando las conoc1das arcillas 
lacustres del valle; por este fenómeno se Interpreta hoy 
que las arcillas son producto princ1pal de la alteración de 
loess glacial. 

.1.3 
Marco vulcanológico 

Todo matenal contenidO en los depósitos de la cuenca 
del valle de Méxtco es d~recta o ind~rectamente de ongen 
volcánico .. 

De origen volcánico d~recto son, por e1emplo, las lavas 
de los domos pl1océnicos del cerro de Chapultepec y del 
cerro del Tepeyac. Lo son también las lavas. brechas. 
tezontles y cen~zas del Peñón del Marqués, así como las 
de la s1erra. de Santa Catanna con su h1lera de conos 
escoreáceos tuven~les rodeados de lavas. y las coladas 
rec•entes del Pedregal de: San Angel orig1nadas en el 
Xltle. Los productos de estos derrames volcániCOS 
menores nO compiten en-.vanedad y volumen con los de· 
un volcán grande. como lo es el cerro San Miguel. que 
se eleva al SW de la Ciudad de Méx1co. Este completo 
volcán con calderas múltiples. estuvo act1vo desde 
!males del Plioceno hasta hará algo más de 100 000 
años. hab1endo producido en un lapso de dos a tres 
millones de años erupcmnes pumíticas de gran volumen 
y energía, vanos kilómetros cuadrados· de lavas. además 
de extensos lahares calientes y Irías. avalanchas 
ardientes y otros numerosos tipos de p1roclásticos. que 
han contnbuldo a los extensos abamcos volcániCOS 
que se conocen como Formac16n Lomas 

Entre sus· erupciOnes más espectaculares. ocurndas en 
el Pleistoceno Supenor, destacan lns conoc1das arenas 
azules que 1rrump1eron al formarse la caldera del cerro 
San M1guel hará 170 000 años; es dew. a med1ados de 
la Tercera Glac1ac1ón. Al prec1pitarse los p~roclásticos 
sobre las superficies glac1ales en las cumbres del volcán. 
el vapor produCido generó la ha res cal1entes que 
descendieron con veloc1dades extraord•nanas. avanzando 
a d1stancias de hasta 20 km del cráter, para termmar en 
las barrancas de Tarango, Tacubaya y San Angel. 

Así como se produjeron"1ahares cal1entes hubo 
tamb1én ocas1ones en las que en el curso de la act1v1dad 
volcán1ca resultaron la ha res fríos {comentes de lodo), 
arrastrando extraordinarios bloques de roca en una 
matnz areno-lodosa. Efectivamente, superpuesto a los 
depósitos de morrenas en Tacubaya y Tarango. se 
reconoce un potente lahar c1cl6p_eo que debe haber 
descendido de la región de Cuapmalpa a !males del 
avance glacial del lllinois Inferior, antes de la erupc1ón de 
las arenas azules. 

• . .. . . • J. ., .. 
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En el renglón de depósitos volcánicos indirectos se 
deben menc1onar las acumulaciones de polvo eólico. 
Las regiones volcántcas de por si abundan en detntos 
f1nos denvados de cenizas volcánicas. El v1ento levanta 
este polvo y lo transporta a veces a grandes d•stanc•as; 
si el viento lo deposita en laderas durante periodos de 
clima trio, se transforma en suelos 1nmaduros que con el 
transcurso del tiempo se convtcrten en tobas amanllas 
que tanto abundan en Las Lomas. S m embargo, si se 
depositan en un lago. como el ant1guo vaso de Texcoco. 
sus partículas se hidratan. transformándose en arcillas. 
Por otra parte, si se as1entan durante un mterglac1al, o 
sea cuando impera un clima relativamente caliente, se 
producen suelos con colotdes debido a la activ1dad 
fitoiOgica más intensa; estos suelos con el tiempo se 
transforman en tobas rojtzas arcillosas. Los suelos rOJOS, 
neos en coloides. son característicos del Sangamon. 

Relac1onados con los penados glac•ales. especialmente 
a finales de ellos, están los deshielos. por·los cuales 
crec1eron arroyos y ríos caudalosos. Los deshielos 
generaron potentes depósitos fluviales que se reconocen 
hoy en numerosos puntos de Las Lomas. así como al pie 
de ellas en la trans1c16n a la plamc•e central, formando 
abanicos aluv1ales y deltas. 

.1.4 
Estratigraffa general 

al Depósitos del lago. Los depósitos de la planicie del 
Valle de Méx•co son los que comúnmente se conocen 
como depósitos del lago. Hay que señalar que ello 
solamente es válido y correcto para ciertos tiempos 
geológ•cos con condic•ones climat1cas que prop1ciaban la 
existenc1a de un lago. En la cuenca cerrada podía existir 
un lago cuando las lluv1as superaban a la evapo­
transp~rac•ón. el que desaparecía cuando ésta superaba a 
las lluv1as. Obviamente, el factor que dominaba d1cho 
cquil•bno era la temperatura ambiental: si el clima se 
enlnaba. se formaba un lago; si se calentaba, el lago 
d1sminuia y hasta desaparecía. 
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Depósitos de lomas 

4.1 
Características generales 

La zona de Las Lomas está formada por las serranías 
que lim1tan a la cuenca al pon•ente y al norte, ademés 
de los derrames del Xitle al SSW; en las sierras 
predominan tobas compactas de cementación vanable, 
depós1tos de ongen glacial y aluv1ones Por su parte, en 
el Pedregal del Xltle, los basaltos sobreyacen a las tobas 

dcp6S!IOS fluv•glaclcJies rr.ás ant•;:uos 

4.2 
Zona poniente 

a) S1erra de las Cruces. Está constituida por aban1cos 
volcánicos, caractertzándose superf1ci~lmente por la 
acumulac1ón de matenales p•roclásticos durante su 
act1vidad explosiva (pnncipalmente en el Plioceno 
Inferior! y que fueron retransportados por agua y h1elo 
en épocas posteriores. 

En la formac16n de Las Lomas se observan los 
s1guientes elementos htológ•cos. producw u'e e:rupciones 
de grandes volcanes andesitJcos estratlftcados. 

Horizontes de cenizas volcánicas. De g;anolumetría 
variable, produc1dos por erupc1ones VIOlentas que 
formaron tobas cementadas depositadas a aecenas de 
kilómetros de d1stanc1a del cráter 

Capas de erupciones pumiticas. Correspondientes a la 
actividad volcánica de mayor v1olenc1a y que se 
depos1taron como lluv1a. en capas de gran uniformidad 
hasta lu9ares muy distantes del crtner 

Lahares. Def1n1dos como acumulaCiones caóucas de 
material p1roclást1co arrastrq,Po lentamente en comentes 
lubncadas por agua, generadas por lluv1a torrenc1al 
mmediatas a la erupc1ón. 

Lahares calientes. Correspondientes a comentes 
·'Tipulsadas y lubricadas por gases cal1entes; son las 
.1enos frecuentes ya que están asoc1adas a erupc1ones 

paroxism1cas de extraord1nana violenc1a; las arenas y 
gravas azules son las más representativas de estos 
depÓSitOS. 

Depósitos glaciales. Caractemaaos por grandes 
bloques angulosos en una matriz más fma. 01spuestos en 
forma caót1ca; estos depósitos generalmente presentan 
un color rosa. 

Depósitos fluvioglaciales. Producto del arrastre de! 
agua que se derrne y sale del glac1ai; se d1stínguen por 
su ligera estratlf1cac10n. 

Depósitos fluviales. Correlac,onables con la formac10n 
cl<ist1ca aluv1al del relleno de la cuenca del Valle de~ 
lv~én:::o 

Suelos. Producto de la atterJC16n oe lahares y cemzas. 
de color rOJO y gris asociados a climas húmedos y 
áridos. respectivamente ~ 

Por otra parte, los depóSitos más ant1guos presentan 
fracturam1ento y fallam1ento tectóniCO d1nQidOS \• 
prmc1palmente al NE. d1recc1ón que mant1enen la 
mayona de las barrancas de la zona 

bl Pedregal del X1tle Del cerro del Xltle descend1ó: 
hace unos dos mil años. una extensa colada de lavas 
basálticas. sus numerosos flu¡os cubneron las lomas al 
p1c del volcán h¡usco y avan.:aron en sus frentes hasta 
la planiCie lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las lavas 
descend1eron sepultando dos lmporta"ltes valles 
anttguos uno en el Sur. que se d1ngía antenormente a 
las Fuentes Brotan tes de Tlalpan. otro en el Norte, el 
mayor. que se extendía entre el cerro Zacaltépetl y las 
lornas de Tarango. Este últ1mo valle contaba con dos 
cabeceras: una en los flancos orientales del cerro de la 
Palma y la otra en la barranca de La Magdaiena 
Contreras !f1g 141. A la zona cub1erta por lavas. se le 
Identifica como los pedregales de: San 4ngel, 
San Franc1sco. Santa Ursula, Carrasco y Pad1erna. 
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Por otra parte, debe haber existido otro importante 
valle aun más al Sur. entre las Fuentes Brotan tes de 
Tl~lpan y la s1erra de Xoch1tepec; este valle tuvo su 
cabecera en Monte Alegre. Este afluente debe haber 
sido sepultado durante la erupción del Ajusco. en el 
Cuaternano Superior 

Muy antenormente a la erupc1ón del X1tle, en el lllinois 
lhace 200 000 años) avanzaron grandes cuerpos de 
hielo; estos glaciares fluyeron de la barranca 
de La Magdalena Contreras hasta las partes ba¡as de la 
ant1gua planíc1e lacustre. acercándose a lo que hoy es 
San Angel. 

SSE 

lnd1cios de morrenas con mult1tud de bloques grandes 
se han encontrado en San Angel así como en las 
Fuentes Brotantes; por consigUiente. deba¡o de las lavas 
del Pedregal de San Angel deben exist~r Importantes 
acumulaciones de morrenas y secuencias fluvrogtacrales 
derivadas de su erosión. Por otra parte. tamb1én puede 
asegurarse que antes de que las lavas del X1tle cubneran 
el s1t10. este valle fue mundado por otras coladas láv1cas. 
en el corte geológ1co de la f1g 15 se ilustra 
esquemáticamente la estraugrafia des:::rira. 

NNW 

-=-=--=-=-=---®-=-----= 
. ' ' ,-,. 

M:....l.JV1U'" 

2 BASAL TOS PEDREGAL DEL XlTLE 
3 BASAL TOS CHICHlNAUTZIN 
4 TOBAS. ARENAS Y DEPOSITOS FLUVIALES 

:o ACARfit:OS FLUVIOGLACIALéS 
6 FORMACION TARANGO 
7 SIERRA XOCHITEPEC 

--
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4.3 
2onaño7te 

Esta regrón corresponde a la srerra de Guadalupc, se 
.integra onn:::rpalmente por rocas volcánrcas datitlcas y 
andesitrcas, en forma de un conJunto de elevacrones 
dómicas que se ext1enden desde el Tepeyac. en el SE de 
la srerra. hasta la zona de Bamentos, en el NY\1 En su 
parte central. esta s1erra está afectada por un graben 
aue se ext1ende al NNE. formando el valle de 
Cuauteoec. en el extremo septentnonal· de dtcho graben 
y genéticamente ligado a é!, se eleva un volcán. cuyas 
cumb;es eros1onadas const1tuyen las porc1ones más altas 
de la s1erra de Guadalupe y se denomma el cerro 
Tres Padres. 

El tecton1smo que ha reg1d0 el vulcanismo de la s1erra 
de Guadalupe remonta al M1oceno Med10. cons1ste 
'"'o fracturas y fallas ding1das al ESE. El graben de 

.3utepec. como se di¡o, obedece a un tectomsmo 
01ríg,do al NNE ocurrido en el M1oceno Supenor. 
Finalmente. un tectonismo onentado hac1a el ENE. y 
co1nc1d1endo en d1recc16n con el ahneam1entb de la Sierra 

d.:? Santa Catarina. afecta a la total1dad de la s1erra de 
GuJdJil:pe en el Plioceno Supcr1or ~~ Plerstoceno. 

Una característica de la s1erra de Guadalupe son los 
potentes depósitOs de tobas amarillas que cubren 
lo:. p1es de sus numerosas elevaciones en forma de 
ab3n1cos aluv1ales. Estas tobas cons1sten de estratos de 
v1dno pumitrco fino a grueso; son los productos de las 
erupc1ones vtolentas que generaron la s1erra de 
las Cruces durnnte el M10ceno y Ple1stoceno lnfenor. 

Durante el Pleistoceno Med10 y Superior, las 
osc1iacJones cltmát1cas produ¡eron penados glaciales e 
mterglacrales. que sometreron a la sierra de Guadalupe a 
c1clos de eros16n pluv1al y eólica. formándose pequeñas 

· -dcp6s1tos de aluv1ones y loess. Fmalmente, al azolvarse 
la cuenca de Méx1co a consecuenc1a de la formación 
d': la s1erra de Chích1nautzm. la Sierra de Guadalupe fue 
rodeada por dep6s1tos aluv1ales y lacustres en el sur. 
e:; te y norte; de estos depósrtos emerge esta s•erra .hoy 
como isla. 
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ZONIFICACION 
GEOTECNICA 

En este capítulo se presenta la zonifrcación del área 
urbana basada en las propiedades de compresibilidad y 
resistenc1a de los depóSitoS característicos de la cuenca: 
lacustres, aluviales y volcánicos; en la fig 16 se presenta 
una zondrcación actualrzada que srgue los lineamrentos 
presentados por Marsa! y Mazan en 1959 lref 3). 
Durante el estud10 de una linea esoecif1ca del Metro. 
esta zonificación debe consultarse para definir en forma 
líe;~rni:-:2~ ios n:oj::.:-;-;?.s Q'?C'~és:-w:os Q\ie se nuecE·~ 
ctJCJpar, relacionados con el d1seño y construcción de 

las estacrones y tramos intermedros La zonifrcación se 
complementa con rnformación estratrgráfrca típrca, la 
cual oermrtrra desarrollar las srguientes etapas rnrcrales 
dei estudrc 

• Realrza~ un aná'risrs prelrmrnar de las condrcrones de 
estabilrdac' y comoona:-niento de la estructura durante 
la construccrón y funcionamrento de la lmea. asi · 
podran identrfrcarse las alternativas de soluctón 
factible a estudrar durante el drseño defrnrtrvo 

• Planear la campaña de exploración, identifrcando los 
srtios donde eventualmente puedan presentarse 
condrcrones estratrgi'áfrcas compleJaS 

• Establecer las técnrcas de exploracrón y muestreo 
aplicables en cada tramo de la linea. 

. 1 
Zona del Lago 

Esta _zona se caracterrza por los grandes espesores de 
arcillas blancas de alta compresibilidad Jf1g 171, que 
subyacen a una costra endurecrda superfrcral de espesor 

·vanable en cada SitiO, depend1el'fdo de la localización e 
h1stona de cargas. Por ello, la zona del lago se ha 
divid1do en tres subzonas atendiendo a la 1mportanc1a 
relat1va de dos factores mdepend1entes: al el esoesor y 
~ropiedades de la castra superficial, y bl la consolidación 
nduc1da en cada sitiO. 
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1.1 
~go Virgen 

Corresponde al sector oriente del lago, cuyos suelos 
prácticamente han mantenido sus propiedades 
mecan1cas desde su formación; s1n embargo, e! reciente 
desarrollo de esta zona de la ciudad. está mcrementando 
las sobrecargas en la superficie y el bombeo profundo. 

La estrat1grafía típica de la subzona Lago Virgen arnoa 
de la Capa Dura se ilustra en la fíg 18. en la tabla 1 se 
presentan las propiedades med1as de los estratos. 
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F1g 18 Sonoeo oe cono elécrnco en la subzona Lago V~rgen 

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

EsoesDí, t. en c. en 
en m ti m' ti m' 

1 O a 2 5 1 4 1.0 

38 a 40 1.15 0.5 a 1.0 

1 a 2 O a 10 

15 a 30 1.25 3a4 

' En orden ae·aoanc10n a part1r ae la superf1C1e 
• • la mtormac10n dispOnible es muy limitada, los para metros presentados corresponden a pruebas tnax1ales CU 
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~1~.2~~~\ 
\ Lago Centro 1 

Está asoc1ada al sector no colonial de la ciudad. que 
se desarrolló desde principiOS de este siglo y ha estado 
su¡eto a las sobrecargas generadas por construcciones 
pequeñas y med1anas. las propiedades mecánicas del 
subsuelo en esta subzona representan una condición 
mtermed1a entre Lago Vlfgen y Lago Centro 11. 

Las características estratigráficas propias de esta 
subzona se presentan en la tabla 2. y en la fig 19 la 
resistencia del cono eléctnco de la serie arcillosa 
supenor; es _mteresante comparar esta figura con la 
f1g 18. para observar el incremento de resistencia 
ongmado por las sobrecargas. 
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Ftg 19 Sondeo de cono elecrrico en la subzona del Lago Cenrro 1 

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y·PROPIEDADES;-LAGO CENTRQ-1 

Espeso:, t, en e, en 
en m tfmJ t/m2 

4 a 6 1.6 4 

20 a 30 1.2 1 a 2 

3 a 5 1.5 a 1 .6 O a 10 

8 a 10 1.3 a 1.35 5a8 

• En orden de aoanc10n a oan1r de la suoed1c1e 
•• la 1nlormac10n d1spon1ble es muy limitada, Jos oarámeuos presentados corresponden a pruebas tnaxiales CU. 

¡t, en 
grados 

25 

25 a 26 
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.1.3 
Lago Centro 11 

Esta subzona corresponde con la antigua traza<m la 
C1udad. donde la histona de cargas aplicaaas en 
la superf1c1e ha sido muy variable; esta Situación ha 
provocado que en esta subzona se encuentren las 
sigu1entes cond1ciones extremas: al arc1Tlas IUertemente 
consolidadas por efecto de rellenos y grandes 
sobrecargas de construcciOnes aztecas y coloniales, 
bl a;cdlas blandas, asoc1aaas a lugares que han alo¡ado 
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F1g 20 Sonaeo de cono elécrnco en la suozona 

del Lago Cenrro 11 
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plazas y jardmes durante largos penoaos de tiempo, y el 
arcillas muy blandas en los cruces de ant1guos canales. 
Asimismo. el :ntenso bombeo para surtir de agua a la 
c1udad se refleja en el aumento general de la res1stencia 
de los estratos de arcillas por efecto de la consolidaCión 
inducida. como se observa en la f1g 20, que conv1ene 
comparar con la 18 y 19; en la tabla 3 se resume la 
estrat1grafia caracterist1ca de esta subzona. 
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F1g 21 Esrraugrafía rípíca en la zona de rransící6n aira 

TABLA 3. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 11 

Esoesm. -c. en e, en ¡;,en 
Estrato• en m t/m3 tlm' grados 

Costra superfiCial 6 a 10 1.7 4 25 

Sene arctllosa supenor 20 a 25 1.3 3 

Caoa dura·· 3 a 5 1 5 a 1.6 O a 10 25 a 36 

Sene arcillosa mfer1or 6a8 1.3 a 1.4 6 a 12 

• En orden de apar1c10n a part1r de la suoerflc1e 
• • La ~nlormacJOn d1Spon1ble es muy llmnada. los oar~metros presentados corresponden a pruebas tr~a.~(lales CU 
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'! 
·a de Transición 

2.1 
lnterestratificada del ponieñte 

Es la fran¡a comprendida entre las zonas del lago y de 
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos 
depOSitados en un ambiente lacustre con suelos gruesos 
de origen aluv1al. dependiendo sus espesores de las 
transgresiones y regres1ones que expenmentaba el 
ant:guo lago. 

La frontera entre las zonas de transic1ón y del lago se 
def1n16 donde desaparece la serie arcillosa 1nfenor, que 
corresponde aproximadamente con la curva de nivel 
donde la Capa Dura está a 20 m de profundidad 
respecto al n1vel med1o de la planic1e. 

Conv1ene d1vid1r esta trans1c1ón en subzonas, en 
función de la cercanía a Las Lomás y sobre todo del 
espesor de suelos relativamente blandos; se 1dentif1can 
así las trans1c1ones alta y ba¡a, que se descnben a 
cont1nuac1ón 

al Trans1ción Alta. Es la subzona de transición más 
próx1cna a Las Lomas; presenta :rregulandades 
es:rat1gráflcas oroducto de lO$ .d~pós1tos aluviales 
cruzados; la frecuencia y diSPOSición oe estos depósitos 

,;.:>::~·?:::e !J c~·sa"'?J r'l arr:·;;.J;1<., ':J,~írt,~-:-~:, r.?.!0 •.•sto~ 

er1ales se e;¡cuentran estratos arcillosos que 
ovoreyacen a los dePÓSitoS prOpiOS de Las Lomas 
lfig 211 

La estíat1g~afia comú:1mente encontrada t1ene las 
características anotadas en la tabla 4 1 f1g 221. 
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Fig 22 Sondeo de cono elecmco en la subzona de 

transiCión alta 

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA 

EsC'eso~. t. en e, en JZ. en 
=.stra!O· en m t/m3 ti m' grados 

Costra suoerf1c1al 8 a 10 1.6 10 20 
Suelos b1andos 4 a 6 1 .:: 5 o 

' En o~de;, de a;:¡a·1c10n a part1r de la superi1C1e 



bl Transic1ón Ba¡a. Corresponde a la transición vecina 
a la zona del lago; aqui se encuentra la serie arcillosa 
suoenor con mtercalacrones de estratos lrmoarenosos de 
ongen aluvial, que se deposnaron durante las 
regres1ones del ant1guo lago. Este proceso d1o or¡gen a 
una estrat1f1cac1ón comple¡a, donde los espesores y 
propredades de los matenales pueden tener vanacJOnes 
rmpoítantes en cortas drSiancras, deoendrendo de la 
.... ...., . .:...:.~. .... .:,;,~e: s.:.;:.¡ e;;·, cs:...J;:;.;:, resp;;::.:, ;:l ;Js :v:;,.:;.ltcs (..:;; 
antrguos ríos y barrancas-: 

Por lo antenor, puede decrrse aue las característrcas 
esuatigráfrcas de la parte superior ae la transrcrón ba¡a 
son srmiiares a la suczona. del Lago Centro 1 o Centro 1!. 
tenrenao en cuenta que al la costra superfrcral está 
formada ese.'lcialmente por aeoósrtos aluviales ae 
caoacrcaa ae carga no uniforme, bl los materrales 
comoresrbles se extrenden únrcamente a pro!unOIOaaes 
máx1mo:, .j::;l oraen de vemte metros, e) ex1ste 
mterestrat1f1cación de arc!i!as y suelos l!moarenosos. y 
dl se presentan mantos colgados 

Er. la hg 23 se muestran los resultaaos de un sondeo 
de cono caoacteriStiCO de esta subzona 

.2.2 
Abrupta cercana a los cerros 

Es la tranSICión entre la zona del lago v cerros a1slaaos 
como el del Peñón oe los Baños. en la que arcillas 
lacustres estan 1nterca1aoas con numerosos lentes de 
matenales eros1onaaos ae los cerros y hasta lentes 
de1gaaos de travertmo sii1C1flcaao. La f1g 13 se ilustra la 
complepdad estrat1gráf1ca de una de estas tranSICIOnes 
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Zona de Lomas 

En la focmaciOn de Las Lomas se observan los 
srguierites elementos lrtológrcos, producto de erupciones 
de los grandes volcanes anaesitrcos estratifrcados de la 
srerra de las Cruces: 

• Honzontes de cenrzas volcántcas. 
• Caoas ae eru:Jcrones pumítrcas. 
• L;lh~"I?S 

Avara nenas ar01entes 
DepOsrtos glacrales 

• Deoósi:os f!uv!Dglaciales 
• Deoósrtos fluvrales 
• Suelos. 

Even:'Ja'mente se e'lcuentrar. rellenos no 
com:::iaCradOs. utliiza::ios para nivelar terrenos cerca de 
las ba;rancas y tapar accesos y galerías de mrnas 
antrguas. 

Todos estos materrales presentan condrcrones 
rrregulares de compacrdad y cementación, que 
determinan la estabilrdaCJ ae las excavacrones en esta 
zona· por elle. exceotuando a los cortes en la ha res 
compactos. en los demás depósrtos pueden desarrollarse 
mecanrsmos de falla 

Tobas y lahares fracturados. Estos materrales oueden 
presentar fracturas en direcciones concurrentes que 
generan bloques potencialmente mestables; estos 
bloques pueden act1varse ba¡o la acc1ón de un srsmo o 
oor efecto de la alterac1ón de las suoerf1C1es de 
fr:"Jcturamiento, al estar sometidas a un humedecimiento 
r_.rJducto de la inflltrac1ón de eseurnm1entos no 
e; Hrolados. En algunos casos. las fallas locales en la 
su"~rfrcre del corte podrían generar taludes rnvertrdos de 
estabilrdad precarra. 

'Jn asoecto srgnrfrcatrvo de las tobas. es que algunas 
ellas son muy resistentes al mtempensmo y que 

mcluso endurecen al exponerse al amb1ente mrentras que 
otras son fácilmente degradables y erosronables 

Depósitos de arenas pumíticas y lahares de arenas 
azules. Estos suelos están en estado semicompacto y se 
mant1enen en taludes verticales debrdo prrncipalmente a 
la cohesiOn aparecte generada por la tensiOn superficial 
asociada a su bajo contenida de agua; por tanta, el 
humedecrm1ento o secada de estos materiales puede 
provocar la falla de las cortes. 

Lahares poco compactos y depósitos glaciales y 
fluvioglaciales. Es:vs deoósitus ;:¡resrr.:ll·: u:~o 
compac1dad y cementacrOn muy errát1ca. por lo que la 
erosrOn progresrva de origen eOirco y fluvial t1ende a 
generar depOsites de talud creciente, que sOlo detiene su 
avance cuando alcanzan el ángulo de reposo del suelo 
granular en estado suelta. 

De la descrrpcrOn anterrar se concluye que los 
prrncrpales agentes de activaciOn son el agua y el vrento, 
por lo cual es necesarro proteger estos materiales contra 
un 1ntempensmo prolongado 

Basaltos. Son las pedregales generadas por el X1tle 
1 frg 161. formados por coladas lávrcas que presentan 
drscontrnurdades como fracturas y cavernas, 
eventualmente rellenas de escorra La estabilidad de 
excavaciones en estos basaltos debe analizarse en 
funcrón de los planos prrncipales de fracturamiento y no 
de la resrstencra rntrinseca de la roca; en el caso de 
cavernas grandes debe estudrarse la estabilidad de los 
techos. En la exploración geotécn¡ca de esta zona tiene 
más valor el reconocimiento geaiOgico detallado y la 
perforacrOn controlada con martillos neumáticos en 
mayor número de puntos, que la obtención de muestras 
con barrrles de diamante y máqurnas rotatorias. 
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INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 

Agustín Deméneghi Colina 

Profesor del Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESUMEN: Se presenta una breve descripción de los métodos de interacción estática 
suelo - estructura que se han desarrollado en la República Mexicana hasta la fecha. 
Se comenta sobre la necesidad de tomar en cuenta la variación de las propiedades de 
los materiales que forman la estructura y el terreno de cimentación. Se presentan 
algunas aplicaciones de la interacción estática suelo - estructura. 

1. INTRODUCCIÓN. 

La cimentación de estructuras sobre suelos de mediana a alta compresibilidad plantea el 
problema de detenninar los hundimientos totales diferenciales, así como los elementos 
mecamcos ( momento flexíónante , fuerza cortante y fuerza nonnal ), tanto en la 
estructura, ocasionada por los hundimientos del terreno de cimentación. Estos valores 
dependen por un lado de la compresibilidad del subsuelo y por otro lado de la rigidez de 
la estructura . Tomando en cuenta que con frecuencia en los análisis estructurales se 
considera a la estructura empotrada o articulada en su cimentación, o si se trata de una 
losa de apoyo se supone una presión de contacto unifonne, o que el cálculo de 
hundimientos del terreno de cimentación se realiza considerando la estructura de 
cimentación totalmente flexible, lo cual suele distar bastante de la realidad, se ve clara la 
necesidad de desarrollar métodos que tomen en cuenta los efectos de los hundimientos 
y que, al mismo tiempo, permitan calcular los valores de estos últimos. A estas técnicas 
es lo que se denomina interacción estática suelo - estructura. 

Por lo tanto, el propósito de la interacción estática suelo - estructura es llevar a cabo un 
análisis estructural tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentación. 
La interacción suelo - estructura proporetona los diagramas de hundimientos 
diferenciales y de reacción del terreno de cimentación ( véanse las fig. 11 y 12 ), lo que 
pennite detenninar los diagramas de momento flex1onante y fuerza cortante en la 
estructura de cimentación. considerando la influencia de la rigidez del suelo de 
cimentación, lo que conduce a un diseño racional de dicha subestructura. Algunos 
procedimientos de interacción consideran también el efecto de la superestructura, con 
lo que se conoce además el efecto de la rigidez del terreno en los elementos mecánicos 
de toda la estructura. 

En este trabajo se presenta una breve descripción de los métodos de interacción 
estática que se han desarróllado hasta la fecha en la república Mexicana, así como 
algunas de sus aplicaciones: El lector que tenga interés en estudiar al detalle uno de los 
procedimientos de interacción puede consultar las referencias que se incluyen al· final del 
texto. -

Las características de la compresibilidad de los sedimentos del subsuelo de la ciudad de 
México ha dado lugar a que se desarrollen un buen número de métodos de interacción 
suelo - estructura, teniendo la mayoría de ellos una buena dosis de mérito. Se puede 
afinnar que nuestro país es inclusive uno de los pioneros en este campo de estudio. 
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En el inciso 2 se trata el problema de la interacción suelo estructura en cimentaciones 
someras, mientras que en el inciso 3 contiene algunas técnicas para cimentaciones 
profundas. En el inciso 4 se comenta sobre la importancia de considerar en la forma más 
realista posible las propiedades mecánicas a los materiales de estn.Jctura y terreno de 
cimentación. El inciso 5 trata de ciertas aplicaciones de la interacción estática suelo -
estn.Jctura. Finalmente, en el inciso 6 se presentan las conclusiones de este trabajo. 

Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones surge el problema de considerar la 
rigidez del suelo. Por ejemplo, para niveles de carga medianos y suelos muy rígidos, los 
hundimientos del suelo son muy pequeños y no se requiere tomarlos en cuenta en el 
análisis estn.Jctural. En el diseño estn.Jctural de zapatas de dimensiones usuales, la 
diferencia entre una reacción uniforme y la reacción real es pequeña y queda cubierta 
por los factores de seguridad empleados para el diseño estn.Jctural. En consecuencia, la 
interacción se aplica sobre todo a estn.Jcturas cimentadas sobre suelos de mediana a 
alta compresibilidad, en los que los asentamientos diferenciales tienen importancia en el 
comportamiento de dichas estn.Jcturas .. 

2. INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA EN CIMENTACIONES SOMERAS 

2.1 Métodos de interacción suelo-estructura 

Existen varios métodos para llevar a cabo la interacción estática suelo - estructura. 
A continuación describimos brevemente algunos de ellos. 

En 1956, Samuel Chamecki, profesor de ingeniería estn.Jctural de la Universidad de 
Paraná, en Brasil, presenta uno de los primeros procedimientos para tomar en cuenta en 
forma racional la interacción suelo - estructura, aplicable a vigas y a marcos 
estructurales ( Chamecki, 1956 ). Trata el caso de una viga con tres apoyos, 
desplantada en un suelo con estrato de arcilla compresible, resuelve el problema 
utilizando unos coeficientes de transferencia de carga ( que equivalen a la matriz de 
rigideces de la estn.Jctura ) en la viga, y considerando una arcilla normalmente 
consolidada, en la que se conoce su índice de compresibilidad. Estableciendo la 
compatibilidad de deformaciones entre viga y suelo, resuelve el problema en forma 
explícita. A continuación trata el caso de marcos estructurales, y debido a que las 
relaciones esfuerzo - deformación unitaria en los suelos son no lineales, propone un 
procedimiento iterativo para la solución del problema, usando los coeficientes de 
transferencia de carga en la estructura y calculando los hundimientos del suelo por 
procedimientos usuales. Los valores de los asentamientos en las aproximaciones 
sucesivas oscilan alrededor de un valor medio y tienden a él. Para evitar un gran número 
de iteraciones, se aplica una .corrección después de. la primera iteración, calculando las 
cargas en las columnas con un promedio de los asentamientos obtenidos. En la mayoría 
de los casos prácticos no hay necesidad de correcciones adicionales para alcanzar la 
convergencia del pro~edimiento ( Chamecki, 19!?~ ). 

Otro procedimiento es el de Flores Victoria ( 1968 }, en el que para resolver el problema 
de la interacción suelo - estructura se establece la siguiente ecuación matricial. 

Ko=P+E P -EQ 
- -C -C 

(1) 
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donde: ·~-

K = matriz rigidez del conjunto superestructura cimentación. 

o = vector de asentamientos de los nudos de la cimentación, los cuales deben 
ser iguales a los de las bases de las columnas inferiores de la 
superestructura. 

~ = matriz de transmisión de peso propio de trabes a cargas en nudos . 

.Ec = cargas debidas al peso propio de trabes. 

f = matriz de transmisión de cargas del suelo a los nudos de la e~mentac1ón. 

Q. = cargas que la cimentación aplica al suelo. 

Los movimientos del suelo están dados por 

( 2 ) 

donde: 

Q.. = cargas aplicadas al suelo. 

E. = matriz de flexibilidad del suelo, que es función no lineal de Q.. 

§. = vector de movimientos verticales de la superficie del suelo. 

Suponiendo que la cimentación no se despega del suelo, las cargas Q sobre la 
cimentación deben ser iguales a las cargas Q... Los hundimientos Q de la cimentación 
deben ser iguales a los del suelo, por lo que la ec. 2 puede escribirse 

.E.Q = Q 

En la superestructura y cimentación de la ec. 1 debe tenerse 

(3) 

donde 

Son las cargas del edificio sobre los nudos de la cimentación, junto con su peso propio. 
Las ecs. 2 y 3 dan un planteamiento que en fonna directa permite obtener como solución 
los asentamientos Q..del suelo y Cimentación jL!n_!os, así como las fuerzas de contacto Q.. 
Para ello se requieren como datos las matrices K y f, y el vector .E.T. junto con las 
propiedades del suelo, localización y tamaño de las áreas rectangulares asociadas a 
cadaQ. Para conocer momentos, cortantes, fuerzas normales en columnas, etc., faltará 
calcular el efecto que producen Q y _Q en el edificio y sumarlo con el efecto de las cargas 
verticales E y fc. 
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La solución del problema se lleva a cabo sustituyendo la. ec. 2 en la ec. 3 

de donde 

Finalmente 

Conociendo Q_, con la ec. 2 se obtiene h_No e posible despejar_§ de la ec 3 porque no 
existe la inversa de J:S. 

Flores Victoria señala que la matriz &o es función no lineal de Q, lo que no permite 
resolver el problema directamente, sino que se requiere acudir a métodos iterativos. 

Operando con las ecuaciones matriciales anteriores, el método iterativo tiene la 
interpretación física de aplicar una distribución de presiones al suelo a<•>, y calcular 
asentamientos del suelo, con esos asentamientos determinar el estado de cargas que 
deben tener la estructura como reacción del suelo. Esa reacción se vuelve a aplicar al 
suelo, y así sucesivamente , hasta lograr la convergencia; esta interpretación es debida a 
Chamocki ( 1956 ). 

De acuerdo con Flores Victoria ( 1968 ), este procedimiento es divergente para suelos 
compresibles, como el de la Ciudad de México, o para cimentaciones excesivamente 
rígidas. Esto lleva a usar un criterio de interpolación para lograr y acelerar la· 
convergencia, el cual se basa en el concepto físico de permitir que a<•> se modifique en 
un porcentaje razonable en cada ciclo, y difiera de a <n-1>. 

El método de Flo·res Victoria se aplica con un programa de computadora, el cual 
proporciona los elementos mecánicos correspondientes. 

En un trabajo posterior ( Flores Victoria y Esteva, 1970 ) presentan además un 
procedimiento simplificado en el que se considera lo siguiente: 

El suelo es un medio elástico lineal semiinfinito. 
Cimentación rectangular con una red ortogonal de trabes 
No se toma en cuenta la ngidez de la superestructura 

Para las condiciones mencionadas, y empleando valores normalizados, los autores 
proporcionan los valores de los asentamientos de la estructura y de las reacciones del 
terreno sobre la misma. Estos resultados los presentan en forma tabular. 

Los resultados del ~bajo de Flores Victoria y E~t~va ( 1970) son los que se emplean en 
las Normas Técnicas complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones del 
Reglamento de construcciones para el Distrito Federal de 1976 y el manual de Diseño de 
Obras Civiles de la Comisión Federal de eleCtricidad de 1980. Sin embargo, en las 
primeras no se incluye el cálculo de la magnitud de las reacciones del suelo de 
cimentación. 
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Para tqmar en cuenta el comportamiento no lineal del suelo, Damy et al ( 1977 ) 
presentan un método incremental, que consiste .en suponer que el vector de cargas se 
aplica gradualmente al conjunto en incrementos, siendo-los incn!mentos-suficientemente 
pequeños para que el sistema responda linealmente, con rigideces iguales a los valores 
tangentes que corresponden al estado de esfuerzos existentes al iniciar la aplicación de 
los incrementos. Al aplicar el último incremento deben satisfacerse las ecuaciones de 
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones entre estructuras y suelo. 

Por su parte, Esteva et al ( 1977 ) proponen dos procedimientos de interacción. El 
primero es a base de aproximaciones sucesivas, y consiste en suponer inicialmente que 
al distribución de presiones en el terreno es igual a la.de las cargas aplicadas sobre el 
sistema estructural; con las reacciones y la correspondiente matriz secante de 
flexibilidades del suelo se obtiene una estimación de los desplazamientos del suelo, y 
una estimación de las deformaciones de la estructura, empleando matrices secantes de 
rigideces de la estructura y de flexibilidades del suelo. El proceso se repite un número de 
veces tal que los valores de los desplazamientos del suelo sean suficientemente 
parecidos en dos estimaciones sucesivas. El segundo método es un procedimiento 
incremental aproximado, que consiste en aplicar gradualmente la carga total en 
incrementos; en cada incremento se efectúa un ciclo semejante al del procedimiento de 
aproximaciones comentado ante, el resultado de dicho ciclo iterativo se toma como punto 
de partida para la aplicación de otro incremento de carga. Los autores proponen do.~ 
criterios alternativos: en el primero se logra el equilibrio al final de cada ciclo, pero no se 
logra la compatibilidad entre las deformaciones de la estructura y las del 'suelo; en el 
segundo se alcanza dicha compatibilidad, pero a costa de un desequilibrio: Por lo 
anterior, en ambos casos debe hacerse una corrección en el siguiente ciclo ( Esteva et 
al, 1977 ). 

El Dr. Leonardo Zeevaert ( 1973, 1980, 1983 ) ha trabajado profusamente en el 
desarrollo de métodos de. interacción suelo- estructura. El método que utiliza consiste en 
formar la ecuación matricial de asentamientos o hundimientos ( EMA ), que relaciona los 
asentamientos del suelo en función de cargas aplicadas en la supeñicie: 

donde: 

§=Qg 

§ = vector de asentamientos en le contacto cimentación suelo. 
Q = matriz de asentamientos ocasionados por presiones unitarias. 
g = vector de cargas aplicadas en el contacto cimentación - suelo. 

Para la formación de la matriz Q se emplea el concepto de valor de influencia, que es el 
esfuerzo ocasionado por una presión. unitaria en la supeñicie, lo que facilita de manera 
importante la determinación de los elementos de la matnz Q. 

A continuación se forma la ecuación matricial de interacción ( EMI 9 , que relaciona las 
deformaciones de la estructura con las cargas que le transmite el suelo: 
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donde: 

§ = matriz de flexibilidades del suelo 
~ = vector de cargas del suelo sobre la estructura 
t! = vector de deformaciones de la estructura 

La interacción de la estructura de cimentación con el suelo depende del valor de módulo 
de cimentación por área tributaria K, definido como el cociente de la carga sobre el suelo 
(en unidades de fuerza) entre la deformación que produce. Debe notarse en la ecuación 
EMI que los valores del vector de deformaciones de la estructura t! son función del 
módulo K por área tributaria ( Zeevaert 1980 ). Si los valores de k fuesen independientes 
entre si, la ecuación matricial EMI daría los resultados definitivos de las reacciones 
incógnitas. Sin embargo, la hipótesis anterior no es exacta porque la masa del suelo 
debe considerarse como un medio continuo, donde los valores de K; para los diferentes 
puntos considerados no son independientes entre si y dependen de la distribución de 
esfuerZos de contacto con la estructura de cimentación. La interacción correcta entre la 
estructura de cimentación y la masa del suelo se obtiene utilizando las reacciones X. 
obtenidas por EMI, en la ecuación matricial de hundimientos EMA, obteniéndose los 
desplazamientos verticales li, que proporcionan valores del módulo de cimentación 
iguales a los usados en la ecuación matricial de interacción EMI, K; = X. 1 li, . Si los 
valores encontrados en esta forma no concuerdan con los utilizados inicialmente, no se 
tendrá la interacción correcta, ya que los módulos de cimentación no fueron 
correctamente elegidos, por lo cual será necesario utilizar la ecuación matricial EMA 
para conciliar este problema: Así pues, se deduce que las ecuaciones matriciales EMA y 
EMI quedan ligadas por los valores de K; , los cuales son únicos para la solución de cada 
problema en particular y dependen de la distribución de las reacciones del suelo sobre la 
estructura de cimentación, rigidez de ésta y la de posición de las cargas que actúan 
sobre ella ( Zeevaert, 1980 ). 

Es posible hallar una matriz única de interacción para resolver el problema sin realizar 
iteraciones y obtener los resultados más precisos ( Zeevaert, 1983 ). La nueva ecuación 
matricial se denomina ecuación matricial de interacción suelo - estructura ( EMISE ), 
mediante el empleo de la cual no se necesitan iteraciones para resolver el problema de 
interacción. 

El procedimiento de Zeevaert ( 1980) se puede aplicar a cimentaciones compensadas, 
tomando en cuenta el efecto de las condiciones hidráulica en la interacción 
suelo - estructura. 

Otro procedimiento de interacción estática suelo - estructura es el que propone 
Deméneghi ( 1979,1983, 1985), el cual considera a las reacciones del terreno como un 
sistema de cargas sobe la estructura, asemejándolas durante el proceso. de análisis 
como incógnitas. El análisis estructural se lleva a cabo empleando el método de 
rigideces, pero el problema no se puede resolver en esta etapa porque sobran 
incógnitas, ya que s~ están agregando al vecto~ ºe cargas las reacciones del suelo que 
no se conocen: las ecuaciones faltantes las proporciona el análisis de hundimientos del 
terreno de cimentación, en el que se obtienen las deformaciones del suelo en función de 
las cargas sobre el mismo ( estas cargas son iguales y de sentido contrario a las 
reacciones del suelo sobre la estructura, por la tercera ley de Newton ), en esta etapa se 
hace uso del concepto de valores de influencia de Zeevaert ( 1980 ), lo que facilita la 
determinación de los hundimientos del suelo en función de las cargas sobre el mismo 
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( recuérdese que las cargas sobre el suelo no se conocen ). Las deformaciones del suelo 
se sustituyen en las ecuaciones obtenidas inicialmente con el método de rigideces, 
lo que permite resolver el problema en forma directa, sin necesidad de iteraciones. Con 
este procedimiento se obtienen los diagramas de deformaciones y de reacciones del 
suelo, en el contacto entre éste y la estructura de cimentación. Este procedimiento tiene 
la ventaja de que se puede tomar en cuenta el número de pisos que se desee de la 
superestructura, así como de que se puede programar en una computadora con relativa 
facilidad. 

El método de Sánchez Martinez y Enríquez ( 1982 ) se emplea en cimentaciones 
someras y consiste en realizar un análisis del conjunto suelo - estructura como un 
sistema estructural único que se resuelve utilizando el método general de las rigideces. 
Cabe aclarar que es un método no iterativo. 

El procedimiento consiste en considerar al suelo sustituido por una serie de resortes, en 
los que el módulo de .reacción o la constante de cada resorte depende de toda la masa 
del suelo, es decir, no se consideran los resortes independientes entre si, como se vera 
más adelante. 

Se establece primero la matriz de rigideces de la estructura a partir de 1 de sus 
miembros. 

Las reacciones del suelo se toman en cuenta a través de resortes que se conectan con 
la cimentación de la estructura. · 

A continuación se obtiene la matriz de rigideces del suelo. Esta se determina dando 
desplazamientos verticales con valor unitario a cada uno de los resortes que lo idealizan 
y calculando las fuerzas que aparecen por este efecto en todos ellos. Al dar úñ 
desplazamiento unitario en un resorte aparecen fuerzas no solo en el propio resorte, sino 
también en todos los demás, ya que ellos deben considerarse ligados de alguna forma 
por pertenecer a un medio continuo. Lo mismo sucede al aplicar sucesivamente 
desplazamientos unitarios en los demás resortes. El cálculo de la matriz de rigideces del 
suelo es en general laborioso y algo complicado; sin embargo, se puede determinar 
dicha matriz en forma indirecta. teniendo en cuenta que la matriz de rigideces es la 
inversa de la de flexibilidades. 

Las expresiones generales que se usan son: 

o= s·1 A 
- -T- ( 4) 

donde: 

Q = vector de desplazamientos desconocidos 

6 = vector de acciones 

~~ = Inversa de la matriz de rigideces del sistema 
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Además 

siendo 
§E = matriz de rigideces de la estructura 

§s = matriz de rigideces del suelo 

La matriz de rigideces se obtiene en función de las de sus i miembros, como es usual en 
el análisis estructural usando computadoras. 

-
La matriz de flexibilidades del suelo puede calcularse fácilmente detenninando los 
hundimientos del terreno debidos a la aplicación de fuerzas unitarias: Sánchez Martínez 
y Enríquez emplean el procedimiento de Zeevaert ( 1980) para alcanzar este propósito. 
Llamando Es a la matriz de flexibilidades, la matriz de rigideces del suelo vale 

S = F'1 _s -S 

La matriz global del sistema estructura - suelo vale 

Aplicando la ec. 4 se detennínan los desplazamientos de la estructura y del suelo. 

Los elementos mecánicos en los miembros se hallan a partir de sus matrices de rigidez, 
mientras que las fuerzas en el suelo se obtienen empleando la matriz de rigideces del 
suelo. 

Para utilizar el procedimiento anterior los autores han desarrollado un programa. de 
computadora. 

El método Sánchez Martínez y Enríquez es general, como lo es el método de las 
rigideces del análisis estructural en que se basa. Se puede considerar no solo la 
estructura de cimentación, sino también la superestructura total del edificio, sin más 
limitaciones que la capacidad de la computadora que se emplee. 

También el procedimiento se puede aplicar a la solución de estructuras de retículas de 
cimentación, constituidas por trabes horizontales en dos sentidos perpendiculares: el 
área de cimentación se divide en una serie de áreas tributarias que corresponden a las 
columnas y se considera en el centro de cada una de ellas los resortes que idealizan al 
terreno, y con cuyo comportamiento se establece la matriz de flexibilidades del suelo. 
Los autores comentan que el problema podría atacarse utilizando algunos de los 
programas conocidos de anáiisis estructural, tomando del programa la matriz de 
rigideces de la estructura en estudio, modificándola para incluir los ténninos que 
representan el comportamiento del suelo e insertando nuevamente en el programa la 
matriz corregida. 

Una propuesta de colaboración geotecnista estructurista en el cálculo de interacción 
suelo - estructura es la que presentan Ellsteiny Granados ( 1988 }, que deja a cada 
especialista la labor que le corresponde. El ingeniero de geotecnía obtiene la matriz de 
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deformaciones del suelo en función de las caracteñsticas geométricas del proyecto y de 
un vector cualquiera de cargas bajadas por las columnas; la matriz de influencias en el 
suelo es invariable, así como el conjunto de curvas de compresibilidad; al variar el vector 
de cargas cambian los asentamientos, pero el nuevo cálculo se lleva a cabo con las 
mismas matrices de caracterisücas del subsuelo. La estructura se representa mediante 
una parrilla de contratrabes, con las cargas y reacciones perpendiculares a su plano; su 
rigidez es la propia de las contratrabes de la subestructura, más un cierto incremento 
calculado o estimado de la contribución de la estructura a tal rigidez. Se conocen las 
cargas en las columnas y con ellas se calculan los asentamientos S; del suelo, 
suponiendo una rigidez nula de la estructura, de tal manera que pueden calcularse las 
constantes K; de unos resortes virtuales localizados bajo los nudos de la parrilla; estos 
resortes son de Winkler en apariencia, pero en realidad están relacionados entre si al 
tomar en cuenta la influencia de los asentamientos del suelo en los valores de K; . Con la 
ayuda de un programa de computadora se aplican las cargas sobre la estructura, 
colocándose los resortes virtuales bajo los nudos para proveer las reacciones. El análisis 
arroja como resultado las fuerzas en los resortes contra los nudos, R; . y sus 
deformaciones s1 ; se especifica la diferencia máxima permisible entre S; ( suelo ) y s, 
( resorte ). por ejemplo 5%; si no se cumple esta diferencia, hay que calcular nuevos 
asentamientos s, . utilizando un nuevo vector de presiones determinado con los valores 
de las reacciones R; y con ellos establecer los nuevos valores de las constantes K; • 
iterando para obtener las nuevas deformaciones de los resortes s, , y así hallar las 
diferencias S; - s, . El proceso debe ser rápidamente convergente para la mayoría de los 
casos, obteniéndose finalmente la configuración real de asentamientos por efecto de la· 
rigidez de la estructura. El geotecnista proporciona al estructurista los archivo de datos· 
con las matrices de propiedades del suelo y coeficientes de influencia, para que éste 
pueda llevar a cabo las iteraciones necesarias entre· estructura y suelo ( Ellstein y 
Granados, 1989 ). 

Un enfoque novedoso que trata la interacción suelo - estructura en sus etapas de· 
análisis y diseño ( Moreno,1990) comprende una serie de opciones como considerar las'"' 
características del suelo a partir del módulo de cimentación, características de la 
estructura, determinación de los elementos mecánicos ( deflexiones, momento 
flexionante, giros. fuerza cortante 9, presentando éstos en forma de gráficas en pantalla 
o en impresora a escala. La ventaja de este enfoque es que se simplifica la presentación 
de resultados, y que comprende en forma integral las etapas de análisis y diseño de la 
estructura de cimentación, ahorrando considerable tiempo al ingeniero que realiza el 
cálculo correspondiente (Moreno, 1990 ). 

La interacción suelo - estructura se puede atacar utilizando el método del elemento finito 
( Zienkiewicz , 1977 ) en el terreno de cimentación. El inconveniente de esta técnica es 
que el numero de datos y de operaciones es muy alto, y usualmente se requiere el uso 
de computadoras de gran capacidad. 

2.2. Interacción suelo - estructura considerando el asentamiento y el giro de zapatas 
aisladas. 

El método de rigideces del análisis estructural establece que se debe satisfacer el 
equilibrio de momentos flexionantes en los nudos y el equilibrio de fuerzas cortantes en 
los ejes de las barras de la estructura. Esta condición se puede poner en forma matricial 
de la siguiente forma: 
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(5) 

El significado de las cantidades de la ec. 5 se presenta en los siguientes párrafos. 

1S es la matriz de rigideces de la estructura, dada por la suma de las matrices de rigidez 
de cada una de las barras, es decir 

(6) 

donde .!S; es la matriz de rigidez de cada barra. A manera de ejemplo, en una barra con 
apoyos continuos ( fig. 1 ), la matriz de rigidez vale 

9p 9q li, 5o 

4EIIL 2EIII -6EI/L
2 6EIIL

2 

aP 

2EI/L 4EI/L -6EI/ L
2 6EIIL

2 aq 
.!S;= ( 7) 

-6EI/ L2 -6EI/L
2 

12EII L
3 -12EI/ L

3 li, 

6EIIL
2 6EIIL2 -12Ei 1 L3 

12EI/ L
3 li. 

Q es el vector de desplazamientos de la estructura, y esta formado por los 
desplazamientos angulares ( giros ) de los nudos de la estructura y los desplazamientos 
lineales de los ejes de la estructura. 

E. es el vector de carga de empotramiento, formado por los momentos y cortantes de 
empotramiento que transmiten las barras sobre los nudos de la estructura. 

E: es el vector de cargas externas concentradas, formado por los momentos 
concentrados sobre los nudos de la estructura y las fuerzas concentradas que actúan 
sobre los ejes de la estructura. 

L 

FIG.1 GRADOS DE LIBERTAD DE UNA BARRA 
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6 m 

4.6m 
1.2 t 1.2 t 

FIG.2 CARACTERÍSTICAS DE LA ESTRUCTURA 

Cuando una estructura a base de zapatas aisladas sufre desplazamientos debidos a la 
deformabilidad del terreno de cimentación se generan en la cimentación acciones que se 
pueden determinar usando los conceptos rigidez angular K, y rigidez lineal K, del terreno 
de cimentación. Se define la rigidez angular como el cociente del momento M que actúa 
sobre una zapata y el giro en radianes e que sufre esta zapata: 

K.=M/e ( 8) 

La rigidez lineal se define como el cociente entre la carga vertical Q que actúa sobre una 
zapata y el desplazamiento vertical ó que sufre la zapata: 

K,=Q/ó ( 9) 

Los valores de K, y ~ dependen de las propied_a~es de deformación del suelo. 

De las ecs 8 y 9 se obtienen en el momento y la carga vertical debidas a la reacción del 
suelo sobre la estructura: 

M= K, e ( 10) 
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Q=l<¡9 ( 11 ) 

Conociendo los valores de K, y 1<¡ de un suelo, se pueden calcular los giros y los 
desplazamientos verticales que sufre una estructura cimentada sobre zapatas aisladas, s 
a la deformabilidad del terreno se pueden incorporar, con relativa facilidad, en el vector 
de cargas concentradas sobre la estructura f.c. 

Este procedimiento lo vamos a ilustrar mediante un ejemplo muy sencillo, como el 
mostrado en la fig. 2, en el que vemos que las cargas sobre la estructura son la repartida 
de 1.54 tlm, las concentradas sobre las columnas de 1.2 t y las debidas a la rigidez 
angular y lineal de las zapatas de cimentación. En la estructura: 

Módulo de elasticidad del concreto 2 214 000 t/ m2 

Momento de inercia de las columnas 0.000675 m• 

Momento de inercia de las trabes 0.0054 m• 

En el terreno de cimentación 

1<¡ = 1880 ti m K,= 720 t. m 1 rad 

A continuación presentamos el análisis detallado de la estructura. 

Iniciamos numerando las barras y los grados de libertad de la estructura, los cuales se 
muestran en la fig. 3. Las cargas sobre la estructura, correspondientes a los grados de 
libertad definidos, se aprecian en la fig. 4. Con estos datos podemos formar las 
cantidades que aparecen en la ecuación matricial 5. 

a) Vector de desplazamientos 

El vector de desplazamientos vale ( fig. 3 ) 

o, 
¡¡2 

Q_= 
93 

e. 
95 

96 

b) Matriz de rigideces 

para formar la matrilz de rigideces de la estructura usamos la ec 6. Empezamos por 
visualizar los grados de libertad de cada barra 
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Barra 

1 
2 
3 

e. 

A continuación, aplicando la ec 6 formamos la matriz de rigidez de cada barra: 

9s 93 
JS, - [1299.52 

- 649.76 
649.76ts 
1299.52 93 

. e. e. 

K _ [1299.52 
n2- 649.76 

649.76ts 
1299.52 e4 

es e. ¡¡, &.z 

[ 7970.4 3985.2 -1992.6 1992.6]" 
~= 3985.2 7970.4 -1992.6 1992.6 e6 

-1992.6 -1992.6 664.2 -{)64.2 o, 
1992.6 1992.6 -664.2 664.2 ¡¡ 

2 

e. 

1 

e. 

¡¡, T 
FIG. 3 NUMERACIÓN Y GRADOS DE LIBERTAD DE LA ESTRUCTURA 
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!S= 

e) 

.Ec= 

1.54 t/ m 

P2 = 1.2 t 

FIG. 4 SISTEMA DE CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

K = r JS¡ = ]S, + !Sz + !SJ 

ó, 6o 

664.2 ..Q64.2 o o 
..e64.2 664.2 o o 

o o 1299.52 o 
o o o 1299.52 

-1992.6 1992.6 649.76 o 
-1992.6 1992.6 o 649.76 

Vector de cargas de empotramiento 

-w L 1 2 
-w L 1 2 

o 
o 

w L
2 

1 12 
-w L

2 1 12 

-4.62 
-4.62 

o 
= o 
- 4.62 

-4.62 

-1992.6 
1992.6 
649.76 

o 
9269.92 
3985.2 

-1992.6 
o, 

1992.6 02 
o eJ 

649.76 e. 
3985.2 

9269.92 as 
96 

14. 



d) Vector de cargas concentradas 

Ec = 

-1.2 + 1880 ó, 

-1.2 + 1880 ó2 

720 93 
720 94 

o 
o 

Sustituyendo valores en la ec 5 

664.2 ó1 - 664.25 Ó7- 1922.6 as- 1992.6 a& 
-4.62-1.2+ 1880ó, =O 

-664.2 ó1 + 664.2 Ó7 + 1992.6 85 -1992.6 Be 
-4.62-1.2 + 1880 02 =o 

1299.52 83 + 649.76 Bs +o+ 720 83 =o 

1299.52 a. + 649.76 a6 +o+ 120 e.= o 

-1992.6 o,+ 1992.6 o2 + 649.76 a3 
+ 9269.92 Bs + 3985.2 86 + 4.62 +O= O 

-1992.6 o, + 1992.6 Ó7 + 649.76 a. 
+ 3985.2 Bs + 9269.92 B&- 4.62 + O =O 

Por simetría 

Por lo tanto 

-5.82 + 1880 o,= o 
2019.52 83 + 649.76 Bs =O 
649.76 83 + 5284.72 85 + 4.62 =O 

Resolviendo el sistema 

o, = 0.003096 m 
a3 = o.ooo2929 
Bs = - 0.0009102 

El momento que Ilesa a la cimentación se puede obtener multiplicando el giro respectivo 
por su rigidez angular 

M3 = K, 93 = 720 ( 0.0002929) = 0.211 t. m 

La carga vertical sobre la zapata es igual al desplazamiento vertical por la rigidez lineal 
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P1 = K1 61 = 1880 ( 0.003096) = 5.82 t 

También se pueden hallar las acciones que transmite la estructura a la zapata, 
empleando las siguientes expresiones, que proporcionan los elementos mecánicos que 
transmite una barra sobre el nudo 

Mp = M.¡, + 4 El Bp 1 L + 2 El 9q 1 L 
- 6 El 6, 1 L2 + 6 E16. 1 L2 

( 12) 

Mq = Msq + 2 El Bp 1 L + 4 El 9q 1 L 
- 6 El 6, 1 L 2 + 6 El 6. 1 L 2 

( 13 ) 

V, =V.,- 6 El Bp 1 L2
- 6 El Bq 1 L2 

+ 12 El o, 1 L3
- 12 El o.l L3 

( 14) 

V.= V .. + 6 El Bp/ L2 + 6 EI9~/L2 

-12 El o,/ L3 + 12 E16./L ( 15) 

donde Me, , M.., y v .. son Jos momentos y cortantes de empotramiento de barra sobre 
nudo. 

Sustituyendo valores en las expresiones anteriores, para la barra 1 se halla el momento 
sobre la zapata ( ec 13 ) 

Mq =Me=- 0.211 t.m 

Con la barra 3 se obtiene el cortante sobre el nudo de la izquierda ec ( 14 ) 

v, = 4.62 t 

La carga vertical sobre la zapata será la suma del cortante anterior y de la carga 
concentrada de 1.2 t. En consecuencia, la carga vertical sobre la zapata vale 

I Q = 5.82 t 

El momento y la carga vertical sobre la zapata se emplean para la revisión de estabilidad 
por mecánica de suelos y para el diseño estructural de la zapata. 

3 INTERACCIÓN SUELO- ESTRUCTURA EN CIMENTACIONES PROFUNDAS 

3.1 Cimentaciones profundas sometidas a cargas verticales 

Para el caso de cimentaciones profundas Zeevaert ( 1980 ) trata los dos siguientes 
casos: 
l. Cimentaciones en que la punta de los pilotes o pilas queda firmemente apoyada en un 
depósito de muy baja compresibilidad y gran espesor ( fig. 5 ). 
11. Cimentaciones en que la punta de los pilotes o pilas queda firmemente apoyada en 
un estrato resistente de espesor limitado de baja compresibilidad, pero bajo el cual se 
localizan estratos compresibles ( fig. 6 ). 
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El caso 1 se puede resolver considerando que cada pilote tiene un módulo de reacción K; 
constante e independiente de los demás pilotes. Así, el problema se reduce al de una 
cimentación apoyada sobre resortes ( uno por cada pilote ), en que la constante de cada 
resorte es independiente del resto de los resortes. Además, si todos los pilotes tienen la 
misma sección y longitud, su número es igual en cada línea, y se considera un valor del 
módulo de deformación constante para el estrato resistente de apoyo de la punta de los 
pilotes, entonces K; es igual para todos los pilotes ( Zeevaert, 1980 ). 

Cuando existe un depósito compresible subyaciendo al estrato resistente de apoyo ( 
caso 11. Fig. 6 ), el valor de K; no se puede considerar constante para cualquier punto. ya 
que en este caso interviene la deformación de los estratos compresibles que suprayacen 
al estrato resistente donde apoyan los pilotes. Por lo tanto, será necesario emplear el 
procedimiento indicado en el inciso 2.1, es decir, determinar las ecuaciones matriciales 
EMA y EMI, con la consideración adicional de que el módulo de cimentación K. hay que 
tomar en cuenta la deformación del estrato de apoyo del pilote ( Zeevaert, 1980 ) 

P. 

ª 

FIG. 5 

P, P, 

Columnas 

Viga de cimentación 

t t t 

Estrato resistente 

CIMENTACIÓN CQN PILOTES. CASO 1 
( ZEEVAERT, 1980) 

pb 

" 

i 

17 

;;:, 

.. -· 



Po 

ª 

P, 

Viga de cimentación 

Estrato resistente 

Estrato compresible 

FIG. 6 CIMENTACIÓN CON PILOTES. CASO 11 
( ZEEVAERT, 1980) 

3.2 Pilas o pilotes sujetos a cargas laterales 

i 

La construcción de estructuras marinas fuera de la costa ( offshore structures )requiere el 
uso de cimentaciones profundas a base de pilas o pilotes, y ha propiciado el desarrollo 
de métodos de análisis para estos elementos. Sobre todo cuando están s"ometidos a 
fuerzas laterales debidas a atraque de embarcaciones o efectos de oleaje. Uno de los 
primeros trabajos en este sentido es el de Matlock y Reese ( 1961 ), en el que 
establecen que pafa una solución racional ·de la interacción suelo-estructura es 
necesario que tanto las condiciones de equilibrio estático como la compatibilidad de 
deformaciones se deben cumplir en todas las partes del sistema estructura-suelo. 
Usualmente tratan la estructura y los pilotes como elementos linealmente elásticos, pero 
comentan que las caracteristicas del suelo son marcadas no linealmente; la solución al 
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problema se alcanza mediante repetidos cálculos con la teoría de la elasticidad, con los 
valores de la rigidez del suelo ajustándolos a cada iteración. 

Las características fuerza - deformación del suelo se tratan con una familia de curvas del 
tipo • p - y" , como las mostradas en la fig. 7, las cuales se obtienen a partir de las 
propiedades de cada suelo. 

Matlock y Reese ( 1961 ) consideran al pilote como una viga, en la que se debe de 
cumplir la ecuación diferencial 

El d' 1 dx• = p ( 16) 

En el suelo se requiere un módulo secante de defonnación E. ( correspondiente al nivel 
de esfuerzo con el que se esté trabajando ), el cual está dado por 

E.=-p/y (17) 

donde p es la reacción del suelo sobre el pilote, por unidad de longitud ( t/m, por ejemplo 
), y· y· es el desplazamiento lateral del pilote. Combinando las ecs. 16 y 17 se obtiene 
la siguiente expresión 

d• y 1 dx• + ( E, 1 El ) y = O ( 18 ) 

La solución de la ec 18 se lleva a cabo con dos procedimientos. El primero consiste en 
suponer que E. es proporcional a la profundidad E. = k X. Mediante sucesivas soluciones 
de la ecuación diferencial se va logrando que la elástica de viga se asemeje lo más 
posible a la curva p - y determinada a partir de las propiedades del suelo. Esto es 
necesario debido a las caracteristica no lineales de defonnación del suelo. Estas 
solución se lleva a cabo con el auxilio de tablas y gráficas construidas ex - profeso para 
el caso. 

El segundo procedimiento se emplea cuando se encuentran variaciones importantes en 
las propiedades del suelo, y cuando se requiere tomar en cuenta cambios en la rigidez 
del pilote, para lo cual se requiere el empleo de una computadora. Mediante soluciones 
sucesivas de la ecuación diferencial del pilote, haciendo repetidas referencias a la curva 
p - y del suelo, la computadora determina cada tramo elegido del pilote el valor del 
módulo de deformación del suelo que satisface las condiciones de compatibilidad y de 
equilibrio entre suelo, pilote y superestructura. Se toman en cuenta variaciones en las 
condiciones 

de apoyo del pilote y el efecto de la posible socavación que se pudiera presentar en la 
parte superior del pilote. En la fig. 8 se presentan los resultados de la aplicación de los 
métodos usados por Matlock y Reese ( 1961 ). · 
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Pro fu ndida< 

V f-"'" 
(pi ) 

Reacc. 

del 

suelo 

lb 1 plg 

21' V ~ ~M, 
/ 

v1" V 1 1sopnn~ 

1 é 
/, V9o V ~ 

(// vso l.-:: --v /30 -
. -

v - -

y, deflexión lateral del pilote, plg 

FIG. 7 CURVAS TÍPICAS p- y, DETERMINADAS PARA EL SUELO A DIFERENTES 
PROFUNDIDADES ( MATLOCK Y REESE, 1961) 

Momento flexionante, 106 plg. lb 

-20 -10 o +10 
---- .. ··-- .. ···------- .. - _, 

~ k. se ··---- ... uciór 1 ·-----.:·- 1=1 

SOIL pón: 
···::::::: ·. 

\· 

te) 

S( lució, 3 ;;¡·· 
. : .... 

(e bnsid rand so~ vació 
SOIL FAÓn é man 

( cor ~iderc ndo E 
~ 11 ,.nn• ) 

• o kx y 

FIG. 8 COMPARACIÓN DE DIAGRAMAS DE MOMENTO FLEXIONANTE, DE LA SOLUCIÓN A 
MANO CON: (a) SOLUCIÓN 1. CON COMPUTADORA, AJUSTANDO LOS VALORES DE E. 
CON LA PROFUNDIDAD, y (b) SOLUCIÓN 2, TOMANDO ADEMÁS EN CUENTA LA VARIACIÓN 
DE LA RIGIDEZ DEL PILOTE CON LA PROFUNDIDAD (MATLOCK Y REESE, 1961) 

Debido a las cargas laterales sobre los pilotes , en la parte superior se alcanza con 
frecuencia el rango d'e comportamiento plástico del suelo en las curvas p- y, razón por la 
cual se han desarrollado los métodos para tomar en cuenta el comportamiento del suelo 
cerca de la falla, tanto para arcillas blandas ( Matlock., 1970 ), como para arenas ( 
Reese et al, 1974 ). En ambos casos se has comparado los resultados de las teorías con 
mediciones de campo y de laboratorio, obteniéndose en general acercamientos bastante 
satisfactorios a la realidad, sobre todo para fines prácticos. 
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También se ha empleado el método del elemento finito para tomar en cuenta, entre otros 
efectos, el desplazamiento relativo que puede ocurrir entre pilote y suelo durante la 
deformación lateral del elemento ( Yegian y Wrigth, 1973 ). También se puede tomar en 
cuenta la influencia de dos o de tres pilotes cercanos entre si ( Yegian y Wright, 1973 ); 
el número de pilotes a considerar es pequeño, dada la gran cantidad de elementos que 
se tendrían que trazar para un número mayor de pilotes. 

Por su parte, Zeevaert ( 1980) presenta un método muy completo para el análisis de 
pilas o pilotes sujetos a cargas laterales. Considera cinco casos principales de análisis 
de una pila o pilote: 

i. Pilote libre de girar en sus extremos 
11. Pilote empotrado en la estructura de cimentación y libre de girar en al punta 
111. Pilote libre de girar en la cabeza y empotrado en la base 
IV. Pilote empotrado en ambos extremos con giro en la base 
V. Restricción parcial del giro en los extremos de una pila 

Para la solución de estos problemas se emplea la Ecuación Matricial de Interacción 
Horizontal ( HEMI ), la cual depende de las condiciones de apoyo y de las características 
estructurales del pilote. Por otra parte, se obtiene la Ecuación Matricial de 
Desplazamientos Horizontales ( HEMA), la cual es función de las propiedades de 
deformación del suelo, considerando la influencia entre las diferentes reacciones del 
suelo considerando la influencia entre las diferentes reacciones del suelo sobre el pilote 
con la masa de suelo, para lo que se emplea el módulo horizontal de cimentación K; , 
definido de manera análoga a como se hizo en el inciso 2.1 de este trabajo. El 
procedimiento de Zeevaert ( 1980) para pilas o pilotes sometidos a cargas laterales es 
similar al descrito en el inciso 2.1, en el que se varían los valores de K. mediante 
iteraciones hasta que se cumple la condición de compatibilidad de deformaciones entre 
pilote y suelo. 

También se pueden combinar las matrices HEMI y HEMA, para hallar la matriz HEMISE, 
que permite resolver el problema de la interacción suelo - pilote sin necesidad de recurrir 
a iteraciones ( Zeevaert, 1980). En las figs. 9 y 10 se presenta la aplicación sometida a 
una carga lateral de 1 O t. 

La publicación del Manual de Diseño y Construcción de Pilas y Pilotes ( 1983 ), de la 
Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, contiene los valores de coeficientes de 
reacción horizontal K. dados por Terzaghi ( 1955), para suelos sin y con cohesión, así 
como un procedimiento aproximado, tomado de la Sociedad Geotécnica Canadiense 
( 1978 ), que proporciona en forma gráfica las magnitudes de la flexión y del momento 
flexionante en función de la profundidad a lo largo del pilote., haciendo uso de la rigidez 
relativa del sistema pilote - suelo 
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FJG. 9 PILA SUJETA A FUERZA HORIZONTALES {ZEEVAERT, 1980) 

4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES QUE FORMAN LA ESTRUCTURA Y EL 
TERRENO DE CIMENTACIÓN 

Como se ha podido observar en los incisos anteriores, al trabajar con la interacción suelo 
- estructura se toma en cuenta tanto la estructura como el terreno de cimentación, por Jo 
que es necesario conocer las propiedades de ambos medios. 

En estructuras de concreto reforzado se acepta el módulo de elasticidad del concreto 
tiende a disminuir con el tiempo. Asi Flores Victoria ( 1968 ) señala que en edificios de 

concreto, el módulo de elasticidad puede tomarse del orden de 3000 .JY: al tener en 

cuenta que Jos asentamientos totales suceden a-largo plazo. Nótese que este valor es 

bastante inferior al10000 .JJ: que usualmente se toma para cálculos a corto plazo. 

Por su parte, Ellstein y Granados { 1968 ) comentan que la magnitud de Jos 
asentamientos que determinan corresponde al100 % de consolidación primaria, misma 
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·que tardará un cierto tiempo en ocurrir. Las defonnaciones de la estructura no son 
instantáneas sino diferidas y por tanto las propiedades elásticas de los materiales 
estructurales no son las medidas con las pruebas rápidas usuales; para el caso del 
concreto armado en al ciudad de México, el componente diferido puede ser tomado en 
cuenta por un factor menor de uno, probablemente del orden de 0.2 ó 0.25 ( Ellstein y 
Granados, 1988 ). 

Puede observarse que en general existe coincidencia en señalar que el módulo de 
elasticidad del concreto se debe reducir en forma importante cuando se lleva a cabo la 
interacción suelo - estructura a largo plazo. La variación de Jos módulos de deformación 
es todavía más importante en el terreno de cimentación, sobre todo si se trata de suelos 
plásticos saturados, en los que la deformabilidad depende no sólo del nivel de esfuerzos 
sino también en forma importante del tiempo. En consecuencia, los módulos de 
deformación deben seleccionarse acordes con ambos factores: nivel de esfuerzos y 
tiempo. 

El hecho de que el suelo tenga un comportamiento no lineal ha sido tomado en cuenta 
por la mayoría de los investigadores de la interacción suelo- estructura. Así, Chamecki 
( 1956) trabaja con el índice de compresibilidad en una arcilla normalmente consolidada, 
al cual toma como una constante. Además, señala que el módulo de deformación de un 
suelo es función del estado de esfuerzo, siendo la derivada de la curva esfuerzo -
deformación unitaria, con respecto al esfuerzo. Debido a que las relaciones esfuerzo -
deformación en los suelos son no lineales, Chamecki ( 1956 ) propone un método 
iterativo para la resolución de la interacción suelo - estructura. 
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Varios autores toman en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos, proponiendo 
métodos iterativos para considerar este efecto (Flores Vidoria, 1968; Flores Victoria y 
Esteva, 1970 ), en los que utilizan aiterios para acelerar la convergencia de los métodos. 

El comportamiento no lineal del terreno de cimentación es considerado por Damy et al 
( 1977 ) y Esteva et al ( 1977 ), al utilizar matrices secantes de rigideces en la estructura 
y de flexibilidades en el suelo, para cada iteración. 

Zeevaert ( 1980 ) señala que las reacciones efectivas en la orilla de la cimentación 
pueden resultar altas, lo que origina un flujo viscoplástico, y consecuentemente un 
relajamiento del esfuerzo de reacción bajo deformación constante en esos lugares. El 
esfuerzo límite efectivo o respuesta máxima que puede admitirse en condiciones 
estáticas en la orilla de la cimentación es igual a la resistencia de material, cuando se 
inicia un flujo viscoplástico incipiente ( sin necesariamente alcanzar la capacidad de 
carga última en el borde de la cimentación ). En suelos de alta sensibilidad podría 
establecerse la condición de que el esfuerzo máximo en el borde de la cimentación, en 
condiciones estáticas, no rebase el esfuerzo crítico ( o de preconsolidación ) 
correspondiente al quiebre de la curva de compresibilidad ( Zeevaert, 1980 ). 

En pilotes sujetos a cargas laterales el suelo alcanza niveles de esfuerzo cercanos a la 
falla: véanse las curvas p - y de la figura 7. 

Inclusive, existen técnicas para tomar en cuenta el comportamiento plástico del terreno 
en estado de falla, tanto para suelos cohesivos ( Matclok, 1970 ) como para suelos 
friccionantes ( Reese et al, 1974 ). 

5. APLICACIONES 

Presentamos en este inciso algunas de las aplicaciones de la interacción estática suelo -
estructura. 

En la fig. 11 se presenta una estructura reticular con una cimentación a base de una 
zapata corrida. ( Pozas, 1980 ). Empleando interacción suelo- estructura se obtiene los 
resultados mostrados en la fig. 12. Es interesante comparar estos resultados con los 
obtenidos suponiendo una reacción uniforme, los cuales se muestran en la fig. 13. Como 
se puede observar los momentos en todos los nudos de la estructura difieren comparado 
ambos casos. En el nudo central inferior el momento con reacción uniforme es 31 % 
mayor que el que se obtiene tomando en cuenta la interacción suelo - estructura. En el 
nudo inferior izquierdo el momento es 320 o/o mayor con el primero que con el segundo 
método. Aun en la estructura se deja sentir el efecto de la rigidez de la estructura: el 
momento sobre el nudo de la izquierda del primer piso, debido a la columna inferior, 
cambia inclusive de sentido ( figs. 12 y 13 ). En resumen, los momentos flexíonantes 
determinados con reacción uniforme difieren de los momentos obtenidos tomando en 
cuenta la interaccjpn, tanto en la superestructura como en la subestructura. Esta 
variación ocurre tanto en la magnitud como en el sentido de los momentos, pues en uno 
de los nudos estos llegan a cambiar de signo, tal como puede verse comparando las figs. 
12 y 13. . 
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Otro caso real de aplicación de la interacción suelo - estructura es el correspondiente a 
zapatas corridas que se emplean para tomar fuerzas laterales debidas a sismo a través 
de muros de corlante que se unen a las zapatas en diferentes tramos. En la fig. 14 se 
muestran los resultados de un análisis de interacción suelo - viga flotante para una 
zapata de concreto reforzado. El módulo de elasticidad del concreto utilizado fue de 
1,581,000 t 1m2 y los momentos de inercia en los diferentes tramos se indican en la fig. 
14. También pueden observarse las cargas que actúan en la zapata, así como la 
estratigrafía y propiedades del subsuelo. En la misma figura están graficados los 
diagramas de reacciones y de hundimientos del terreno, sirviendo el primero de ellos 
para la determinación de los elementos mecánicos y del diseño estructural de la zapata y 
el segundo para el conocimiento de los asentamientos totales y diferenciales de la 
cimentación ( Deméneghi, 1990 ). Puede observarse que en el contacto del terreno de 
cimentación con las zapatas se presentan, teóricamente, esfuerzos de tensión, es decir, 
se obtienen reacciones negativas, fenómeno debido a los momentos que transmiten los 
muros de corlante a la cimentación en uno de los extremos de las zapatas. 

25 

·-



Otro ejemplo de interacción suelo - estructura consiste en el análisis de un marco 
estructural en el que se considera que sus apoyos tienen una rigidez al desplazamiento 
vertical y otra al giro; es decir, se considera por ejemplo un marco estructural cimentado 
en zapatas aisladas que pueden sufrir tanto un hundimiento vertical como un giro. En 
este sentido, este análisis es un poco más general que los análisis convencionales que 
suponen que los apoyos del marco estructural están empotrados o articulados en el 
terreno de cimentación. La forma de llevar a cabo el análisis de interacción suelo -
estructura para este caso se presentó en el inciso 2.2 de este trabajo. En la fig. 15 se 
presenta la aplicación esta técnica a una estructura real, la cual está formada por una 
trabe de concreto reforzado de 0.5 m de ancho y de 2 m de peralte, apoyada sobre unas 
pilas de cimentación de concreto reforzado de diámetros de 1.12, 1.48 y 1.74 m. Las 
cargas que actúan sobre el marco se indican en la f1;. 15. Las pilas tienen los siguientes 
diámetros. 

Pila Diámetro, m 

1 1.12 

~ 1.48 

~ 1.74 

El terreno de cimentación es una toba de origen volcánico que se encuentra al poniente 
de la ciudad de México, que tiene un módulo de deformación del orden de 8,000. a 
10,000 t/m2

. El material comprendido entre la trabe superior y el nivel de desplante de las 
pilas es un relleno suelto cuya rigidez se desprecia para fines de análisis. 

En la fig. 15 se muestran los momentos flexionantes en los módulos de elasticidad del 
concreto reforzado de 2,214,000 t/m2 y un módulo de elasticidad del terreno de 
cimentación de 8,000 t/m2

. Se pueden observar las altas magnitudes de las fuerzas 
cortantes y en la fig. 17 las de las fuerzas normales en las pilas. Nótese la fuerte 
redistribución de cargas debido a la interacción suelo- estructura. Así, en la parte central 
de la estructura de la carga en un nudo es de 150 t, mientras que por el efecto 
combinado de rigidez de estructura y suelo la carga en la pila que está bajo el nudo 
aumenta hasta 302 t ( fig. 17 ) ; en el nudo vecino la carga concentrada es de 480 t, 
mientras que la carga en la pila de abajo disminuye a 350 t. Un fenómeno similar se 
presenta en el resto del marco. 

Con el propósito de observar la influencia de un aumento en la rigidez del terreno y una 
disminución en la rigidez de la estructura, se llevó a cabo un segundo análisis 
incrementando el módulo de elasticidad del suelo del concreto a 1,265.000 ttm2. Los 
resultados se muestran en las figuras 18 a 20. para los momentos flexionantes, fuerzas 
cortantes y fuerzas normales, ·respectivamente Como era de esperarse, la redistribución 
de carga es menor. así, en la fig. 20, en el nudo donde la carga concentrada es de 150 t, 
en la pila aumenta a 253 t (en el primer análisis aumenta hasta 302 t.). En · el nudo 
vecino la carga concentrada de 480 t disminuye a 389 t. (en el primer análisis disminuyó 
a 359 t.). De todas formas, el efecto de la interacción suelo - estructura en este caso 
también es importante. 
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Se han llevado a cabo mediciones en campo, en las cimentaciones reales, para verificar 
la validez de los análisis de interacción suelo - estructura. Mayerhof ( 1979 ) presenta los 
resultados que se esaiben en los siguientes párrafos. 

Las observaciones indican que en zapatas rígidas uniformemente, con la excepción de 
arena suelta, la presión de contacto es mayor en la esquina y menor en el centro, como 
era de esperar de acuerdo a la teoría ( fig. 21; Meyerhf, 1979 ) . Las mediciones 
antenores también han mostrado que la heterogeneidad local de las propiedades del 
suelo cerca de la base tiene una influencia considerable en la distribución de la presión 
de contacto (sobre todo se deja sentir el efecto de la falta de confinamiento del suelo 
cerca de Jos extremos de la zapata ). Por otro lado, las mediciones indican que el 
máximo momento flexionante puede ser hasta 30 o/o mayor que el obtenido con el 
método de análisis convencional. 

En la fig. 22 y 23 se presentan resultados ( Meyerhof, 1979 ) de mediciones en 
estructuras reales de gran tamaño ( en el primer caso se trata de un edificio de 52 pisos 
y en el segundo de otro de 15 pisos ). El análisis de las dos figuras permite afirmar que 
los valores teóricos determinados empleando los métodos de interacción suelo -
estructura, es decir, considerando la rigidez de la estructura, son muy similares a Jcis 
valores medidos en el campo (asentamiento, presión de contacto, momento flexionanie 
y fuerza cortante )'. 
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6. CONCLUSIONES 

En relación con la interacción estática suelo - estructura se puede concluir lo siguiente: 

a) Existe un buen número de métodos que tratan el problema, En términos generales, la 
mayoría de ellos determinan las deformaciones del terreno de cimentación utilizando la 
matriz de flexibilidades del suelo. En cambio, en el análisis de la estructura, algunos 
procedimientos emplean la matriz de rigideces, mientras que otros usan la matriz de 
flexibilidades de la estructura. Cabe aclarar que prácticamente todos los métodos 
resuelven el problema, es decir, todos ellos obtienen los diagramas de asentamientos 
diferenciales del suelo y de reacciones del mismo, tomando en cuenta la rigidez de la 
estructura de cimentación. Inclusive, algunos de los procedimientos toman en cuenta el 
efecto de la superestructura ( con todos sus pisos ) en el análisis ·de interacción. 

b) La mayoría de los procedimientos de interacción se presentan en forma bidimensional, 
en el plano ( quizá por facilidad de exposición }, pero se pueden extender en forma 
relativamente sencilla a tres dimensiones. El principal inconveniente de tratar el problema 
en el espacio es que el número de operaciones es elevado, lo cual cae fuera del alcance 
de la mayoría de las oficinas del cálculo estructural o de mecánica de suelos. 

e) La solución del problema de interacción se puede realizar haciendo un análisis de la 
estructura y un análisis de deformaciones del suelo, y llevando a cabo después una 
combinación adecuada de ambos, que de hecho es lo que hacen la mayoría de los 
métodos presentados en los incisos anteriores. Se observa que el ingeniero de 
cimentaciones, al dedicarse ala interacción suelo - estructura, debe manejar en la forma 
más clara posible sus conceptos de análisis estructural y de mecánica de suelos. 

d) Dada la gran cantidad de operaciones a realizar, la resolución de un problema de 
interacción suelo - estructura se lleva a cabo en general con el auxilio de programas de 
computadora, los cuales, actualmente, se pueden correr en una microcomputadora 
(o PC ) , con las que se cuenta en la s oficinas de cálculo. 

e) Un aspecto importante de la interacción suelo - estructura es el relativo a las 
propiedades de la estructura y el suelo. En la estructura el módulo de elasticidad del 
concreto, para fines de cálculo, disminuye con el tiempo. En el terreno de cimentación, la 
deformabilidad es función del nivel de esfuerzos, ya que el comportamiento de los suelos 
es no lineal. Además. en los sedimentos plásticos saturados la deformabilidad del suelo 
depende del tiempo. Por lo tanto. en los cálculos de interacción se debe tomar en cuenta 
en forma apropiada en camb1o de las propiedades de los suelos con las variables 
mencionadas. Inclusive, en los extremos de una estructura de cimentación, o en pilotes 
sujetos a cargas laterales, el suelo alcanza niveles de esfuerzo cercanos a la falla, por lo 
que hay que considerar en estos casos el comportamiento plástico del terreno. Por lo 
anterior, conviene trabajar con los módulos secantes de deformación del suelo, acondes 
con e nivel de esfuerzos y, en caso de suelos finos saturados, con el tiempo. 

f) Algunos procedimientos emplean el módulo de reacción K en la interacción suelo -
estructura. Dado que K depende de las propiedades del suelo, es válido lo expuesto en 
el inciso ( e ) anterior respecto a la variabilidad de las propiedades de los suelos. Pero, 
además en una cimentación continua el módulo K depende de la reacción del suelo y de 
las deformaciones de la cimentación, por lo que no se conoce a priori, sino que solo con 
iteraciones es posible determinar su valor. 
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{ ~ Algunos procedimientos emplean el módulo de reacción K en la interacción suelo -
estructura. Dado que K depende de las propiedades del suelo, es válido lo expuesto 
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en el_ inciso ( e ) anterior respecto a la variabilidad de las propiedades de los suelos. 
Pero, además en una cimentación continua el módulo K depende de la reacción del 
suelo y de las deformaciones de la cimentación, por lo que no se conoce a priori, sino 
que solo con iteraciones es posible determinar su valor. 

En consecuencia, en cimentaciones continuas no es posible asignar valores de K en 
función del tipo de suelo, como se pretende hacer en ocasiones en al práctica. 

g) En cimentaciones a base de zapatas aisladas, cuando no existe influencia de un 
cimiento sobre otro, ya sea por el tipo de terreno o por que estén las zapatas 
suficientemente separadas, se puede realizar la interacción suelo - estructura 
considerando módulos de reacción al desplazamiento vertical y al giro. En el inciso 2.2 
se presentó un procedimiento que resuelve este caso, considerando las reacciones 
del suelo como cargas sobre la estructura. 

h) La· comparación de resultados entre considerar una reace~on uniforme y tomar en 
cuenta la interaccion suelo - estructura exhibe diferencias notables en los diagramas 
de hundimientos diferenciales, reacción del terreno y elementos mecánicos ( momento 
flexionante y fuerza cortante ), en la mayoría de los casos. Se puede presentar 
inclusive en algunos casos cambio de sentido en los momentos flexionantes de la 
estructura de cimentación o de la superestructura. 

i) En cambio, la comparación entre observaciones de campo en estructuras reales con 
los métodos que toman en cuenta la rigidez de la estructura de cimentación, ha dado 
resultados promisorios, pues los valores determinados con los métodos de interacción 
son similares a los valores medidos en campo. 
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~ Consecuencia de lo anterior es lo que llaman los 
geólogos transgresiones lacustres o regresiones 
lacustres. El Hlsultado práctico de este juego era la 
depositac1ón de arc1llas o formación de suelos. El lago 
subs1stia durante las épocas de calor lsequial en fas 
partes centrales de la cuenca, continuando aquí su 
depóSitO de arcillas !lacustres!; en las partes marginales 
ltransiciónl ocurría lo contrario, donde entre arcillas 
lacustres se Intercalaban frecuentemente suelos secos. 

Teniendo en mente los conceptos geológ1cos, 
l1tológ1cos y de temperatura expuestos, es relativamente 
fácil Interpretar la secuenc1a de los llamados depósitos 
lacustres, a la luz de los camb1os climáticos del último 
med10 m1llón de años. En ese lapso, que corresponde al 
Pleistoceno Supenor, se han desarrollado en el 
Hemisleno Norte dos glac1ac1ones lcltma lriol con tres 
periodos Interglaciares !clima moderado a caliente l. 
El clima de la cuenca del Valle de México ha sido una 
función dtrecta de dichos cambios, razón por la cual se 
puede reconocer en la secuenc1a estrat1grálica de los 
depósitos del lago las grandes vanac1ones climát1cas. 
Esta circunstancia, combmada con un análts1s mmucioso 
de las erupciones volcánicas, de las cuales ha sido 
pos1ble fechar algunas, ha llevado a una geología 
climática de los depósitos del lago (ref 11. Además. se 
ha logrado establecer una correlac1ón estratigráhca de 
dichos depósitos con las· secuenc1as volcánicas de 
Las Lomas al pomente de la ciudad. 
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Zeevaert presentó en 1953 lrel 21 la pnmera 
interpretación de la secuenc1a estratigráltca de los 
depósitos lacustres. Mooser tref 11 le ha agregado 
información rec1ente, fundamentalmente sobre la 
Interpretación de edades geológ1cas y las correlac1oncs 
estrat1gráf1cas establecidas entre Las Lomas y la plan1c1e. 
en esta interpretación estrallgráltca de la plan1c1e ya no 
se habla de formacionés Tacubaya. Becerra y Tarango. 
ya que estas unidades litológicas. con excepción de la 
Tarango, no se prolongan de Las Lomas al relleno 
lacustre aluv1al. 

En la flg 5 se presenta en forma s•ntétiCcJ la 
interpretación de la estrat1grafia propuesta por Moo_ser 
Nótese que las erupciones de arenas azules. ocumdas 
hace 170 000 años. representan lo que antes se dehnia 
como Formac1ón Tarango /re/ 21. 

bl Depósitos de trans1c1ón. Los depós1tos lacustres del 
centro de la cuenca van camb1.:mdo a mcd1da que se 
acercan al p1e de Las Lomas; lo que ocurre es que entre 
las arcillas lacustres van mtercalándose capas de suelos 
limosos. cuerpos de arenas fluviales y, en c•erlos casos. 
especialmente en la desembocadura de arroyos y ríos. 
Importantes depósitos de gravas y boleas. Obv1amente. 
las aportaciones fluviales de Las Lomas al gran vaso de 
sedimentación, que es la planicie. se de-Positan 
especialmente en el quiebre morlológlco:Lomas-Pianíc1e 
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El lago cenlral nunca fue profundo; de ahí que los 
arroyos que ba1aban por las barrancas y desembocaban 
en la plamcie no lograron formar deltas extensos que se 
mrrodu¡eran mucho a dicho lago. Los cláslicos fluviales 
y aluv1ales se acumulaban consecuentemente en el 
qurebre morfológrco y se ínterestratifrcaban localmente 
con la serrc arc1llosa lacustre supenor. Sm embargo, en 
la sene arcrllosa lacustre rnfenor, las aporraciones de los 
glacrares que bajaron en el lllinois Inferior hasla Río 
Hondo, Vtrreyes, Tacubaya, Barranca del Muerto y San 
Angel, deposrtando morrenas con fuertes volúmenes de 
ctástJcos y bolees. lograron formar acumulaciones 
llluv1ales extensas que parten del pm de Las Lomas y se 
adentran en la planiCie aluv1al. 

En la flg 6 se reproduce este hecho en el corte 
geológrco, que muestra la estratigrafía de la zona de 
trans1cr6n. 
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Fig 7 Esrraugrafia de Las Lomas 
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el Oepósrtos de Las Lomas. En la secuencra 
estratrgráflca de Las Lomas se identifican cuatro 
fenómenos geológicos: 

• La acumulación de potentes depósitos de erupciones 
volcánrcas explosivas. 

• La erosión subsecuente de estos depósitos, 
formándose profundas barrancas. 

• El depósito en las barrancas de morrenas. y 
• El relleno parcial de esas barrancas con los productos 

clástrcos de nuevas erupcrones. 

Las antenores unidades quedan separadas unas de 
otras por suelos ro¡os, amanllos o cafés según el cfrma 
que ngró después de su emplazamrento. En la frg 7 se 
muestra esa estratigrafía. que se extrende sobre un 
rntervalo que cubre el,últrmo medio millón de años. 

SUELOS RECIENTES 

MORRENAS LA MARQUESA 111 

MORRENAS LA MARQUESA 11 

MORRENAS lA MARQUESA 1 
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SUELOS CAff AMAHILLOS 

All1 NI\:, 1\/UII ~ IIIUf'CION HACE 110 COJ ANOS 
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MORRENAS TOTOLAPA INFERIOR 

SUElOS PUMITICOS AMARILLOS 

tRUPCION OE ARENAS BLANCAS' OE ANDESITA DE 
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tMISION DEL DOMO TOTOLAPA 

TOBAS PUMITICAS AMARILLAS Y SUELOS ROJOS 

TRES GRANDES (RUPCIONES DE POMEI 

SUELOS ROJOS 

flUJO OE PIROCLASTICOS DE LA ERUPCION CUOUITA 
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2 
Depósitos del lago 

2.1 
Proceso de formación de los suelos 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del 
proceso de depósito y de alteractón listcoquimica de los 
materiales aluvtales y de las cenizas volcilmcas en el 
ambtente lacustre, donde extstian abundantes colomas 
de mtcroorgamsmos y vegetación acuática; el proceso 
sulnó largas mterrupCiones durante los penados de 
m tensa sequía, en los que el mvel del lago ba¡ó y se 
formaron costras endurecidas por desh1dratact6n o por 
secado solar. Otras breves Interrupciones fueron 
provocadas por violentas etapas de acttvtdad volcánica, 
que cubneron toda la cuenca con mantos de arenas 
basalttcas o pumíttcas; eventualmente, en los penodos 
de sequía ocurría tamb1én una erupci6·n volcámca, 
formandose costras duras cubtertas por arenas 
volea meas. 

El proceso descrito formó una secuencta ordenaua de 
estratos de arc•lla. blanda separados por lentes duros 
de limos arctllo-arenosos, por las costras secas y por 
arenas basált1cas o pumíttcas productos de las em1s1ones· 
volcán1cas. Los espesores de las costras duras por 
desh1dratac16n solar t1enen camb1os graduales deb1d0 a 
las condtctones topograftcas del fondo del lago; alcanzan 
su mayor espesor hacia las onllas del vaso y p1erdcn 
importancia y. aun llegan a desaparecer. al centro del 
m1smo. Esto último se observa en el vaso del ant1uuo 
lago Texcoco, demostrando que esta rey16n d~JI lago 
tuvo escasos y breves periodos de scquia. 

2.2 
Evolución de las propiedades mecánicas 

a) Consolldac1ón natural. El proceso de formac1ón de 
los suelos 1mpllc6 que se consohdi1ran ba¡o su prop1o 
peso. exccplo en las costras duras. que se 
preconsohdaron fuertemente por deshidratación o 
secado solar y que en su parte mfenor formaran una 

zona ligeramente preconsolidada. Considerando qu~ la 
masa de suelo predommante era muy blanda y 
normalmente consolidada. la vanac1ón de su res1stenc1i: 
al corte con la profundtdad debtó ser lineal y 
seguramente muy stmtlar en cualqUier punto del lago. 
Es factible que en el lago Texcoco, que prácticamente 
no sufrió etapas de sequía, y donde el contenido salme · 
de sus aguas ora más alto. las arc1llas fueran algo más 1' 

blandas y comprestbles que en el resto de la .cuenca. ·,, 

bl Consolidación tnductda. El desarrollo urbano en la 
zona lacustre de la cuenca del Valle de México ha 
ocastonado un comple¡o proceso de consolidación, en , .. 
que se distinguen los stguientes factores de influencta· 

• La colocactón de rellenos desde la época 
precortes1ana. nccesauos para la construcctón de 
vtvtendas y ptrilmtdes. así como para el desarrollo 
de zonas agrícolas. 

• La apertura de ta¡os y túneles para el drena¡e de 
aguas pluvtales y negras, que provocO el abattmientc 
del mvel freáttco, lo que a su vez mcrementó el 
espesor de la costra superftctal y consolidó fa parte 
supenor de la masa de arcilla. 

• La extracctón de agua del subsuelo, que ha venido 
consolidando progrestvamente a las arcillas, desde lo 
estratos mas profundos a los superficiales. 

• La construcc16n de estructuras. 

el Reststencta al corte. Las etapas del proceso de 
consolidación implican la evolución de la resistencia 
al corte de los suelos descnta esquemáticamente en fa 
fig 8 . 

. 2.3 
Caracterfsticas estratigráficas 

al Costra superficial ICSI. Este estrato está integrado 
por tres subestratos, que constituyen una secuenc1a de 
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d, ESPESOR DE UN ESTRATO DE ARCILLA 

lENTE~ OUHOS 

Fig 8 Evolución de la resistencia al corte 

-materiales naturales cuboertos con un relleno artifocoál 
heterogéneo. a saber: 

Relleno artificial IRA). Se trata de restos de 
construcción y relleno arqueológico varia entre 1 y 
7 metros. 

Suelo blando ISBI. Se le puede describir como una 
seroe de depósotos aluvoales blandos con lentes de 
matenal eólico Intercalados. 

Costra seca !SS!. Se formó como consecuencoa de 
una dosmonución del novel del lago, quedando expuestas 
algunas zonas del fondo a los rayos solares. 

bl S ene arcillosa lacustre supenor. El perfol 
estratográfoco de los suelos del lago, entre la superfocie y 
la llamada Capa Dura, es muy lltliforme, se pueden 
1dentlf1car cuatro estratos principales. acordes con su 
orogen geológoco y con los efectos de la consolidación 
onducida por sobrecargas superfociales y bombeo 
profundo; estos estratos toenen ontercalados lentes duros 
que se pueden cons1derar como estratos secundarios. 
A esta parte se le Jdent1hcara como seue arcillosa 
lacustre superior y toene un espesor que varia entre 25 y 

NC SUHO NORMALM[NfE CONSOLIDADO 
PCP SUELO PRlCONSOLIOADO PROFUNDO 

50 m aproxomadamente. La estratografia anterior se 
resume a continuación. 

Estratigrafía 
entre la 
superhc1e 
v la Capa 
Dura 

Estratos 
principales 

Costa superficial 
Arcillas preconsolidadas 
superfociales 
Arcillas normalmente 
consolidadas 
Arcillas preconsolidadas 
profundas 

Estratos {Capas de secado solar 
secundanos Lentes de arena volcánica 

Lentes de v1dno volcánico 

En la fog 9 se ilustran dos e)emplos de la identificación 
de estos estratos, excepto los preconsolidados 
profundos, en dos sitios con diferente novel de 
preconsolidacoón. A contonuación se describen 
brevemente las características de los estratos que 
ontegran esta serie arcillosa. 
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Ftg 9 Perfiles tipo de los suelos de la zona de/lago, en función de la restsrencia al corre dcrermmac/a con cono 

Arcilla preconsolidada superficial !PCSJ. En esle 
eslrato superfocoal, las sobrecargas y r~llenos provocJron 
un proceso de consolidación que transformó a los suelos 
normalllte:nte consolidados. locah¿ado:; por dclw¡o de lo 
costra superf1c1al CS, en arcillas preconsolidadas. 

Arcilla normalmente consolidada (NCI. Se localoza por 
deba¡o de la prolundodad has la la que aleclan las 
sobrecargas superfiCiales y por arnba de los suelos 
preconsohdados por el bombeo profundo, Jba¡o 
md1cados. Es rmportante aclarar que estos suelos se h.;m 
1dentlficado como normalmente consolidados para las 
sobrecargas actuales, porque aun cst.Js arcillas han 
sufndo un proceso de consolidact6n a part1r de su 
cond1c1ón inlcJal. 

Arcilla preconsolidada profunda (PCPI. El bombeo 
para abas1ecer a la coudad do agua potable ha generado 

1 
un fenómeno de consoüdac1<:>n, más SJgndJcatJvo en las 
arcJIIas profundas que en las superhcJalcs. 

Lentes duros (LO). Los estratos de arc1lla estim 
mtcrrump1dos por lentes duros Que pueden ser costrus 
de secado solar. arena o v1drio (pómez) volcániCOS, 
estos lentes se ut¡IJzan como marcadores de la 
estralogralia. 

el Capa Dura. La Capa Dura es un depósolo de luna 
arenoso con algo de arc1lla y ocas,onales gravas. con 

una cementación muy heterogénea. su espesor es 
vanable, desde cas1 1mpcrcept1ble en la zona central del 
lil[.!O t¡UC no ttcg6 a secarse. hust.J atcaruar unos cmco 
metros on lo que fueron ordiJs del lago Desde el punto 
de vosla geológoco, es le es !ralo se desJrrolló en el 
penado mterglacJal Sangamon. 

dl Sene arcillosa lacustre mferror Es una secuencia de 
estratos du arclll.:t separados por lentos duros, en un 
arreglo somc¡ante al de la seno arc1llosa suponer, el 
espesor de este estrato es de unos qu,ncc metros al 
centro del lago y prácticamente desaparece en sus 
orlllas. La 1nformac1ón d1sponJblc eJe este estrato es muy 
rcduc1da, como para mtuntar una Uescnpc16n rnás 
complela. 

el Depósitos profundos. Es una scflc de arenas y 
gwvas aluv1alcs hmos.:ts, cementadas con arc•llas duras 
y carbonatos de calc1o, la parte supcoor de estos 
tlc~6s•tos, de unos ClflCO metros. está más endurecida. 
at.J~;~¡o de la cual se encuentran estratos menos 
cementados y hasta arcillas prcconsolidadas. 

lO 



.3 
Depósitos 
de transición 

.3.1 
Características generales 

Los depOsitas de transrcrón forman una franJa que 
drvrde los suelos lacustres de las srerras que rodean al 
valle. de los aparatos volcbnicos que sobresalen en la 
zona del lago. Estos matcnales de ongen aluvial se 
cl;¡c..dre<m eJe acuerdo u! volumen de elásticos que fueron 
arra~trados por las coruenttJ!i hac1a el lago y ¿riJ 
frecuenc1a de los depósitos; asi. se generaron dos t1pos 
de transicrones. mtercstrattftcada y abruptu; ambas 
cond1ctones se descnben a contmuacrOn . 

. 3.2 
Condición interestratificada del poniente 

Esta condrcrOn se presenta en los suelos que se 
ong1naron al pie de barrancas. donde se acumularon los 
acarreos fluv1ales que descendteron de las lomns a la 
planrcre. estos aepósltos t1enen seme¡anza con deltas. 
solamente que se extend1eron hasta la arcilla del ant1guo 
tago Texcoco, formándose 1ntercalacmncs de arcillas 
lacuslres con arenas y gravas de rio 1 flgs 2 y 31 
En el proceso de formac1ón de los suelos. el ancho de la 
lran¡a de estos dep6s1tos trans•c1onales 
mterestrat1f1cados var16 segUn el cl1ma prevaleCiente en 
cada época geol6g1ca. así, cuando los glac1ares en las 
barrancas de Las Lomas se demt1eron. a finales de la 
Tercera Glac1aci6n. los depósitos fluv1ales 
correspondientes lformados al p1e de los abanicos 
vaiCémcosl resultaron mucho mbs potentes y extensos 
que los ongmados a !males de la Cuarta Glac1ac•6n, con 
mucho menor espesor de las cub1ertas de h1elo 

Consecuentemente. y generalizando. puede hablarse 
de una zona de transición interestratificada cambiante y 
ancha al pie de Las Lomas; esta área cont1ene en sus 
partes mas profundas. deba¡o de la llamada Capa Dura. 
depós1tos caóticos gtac1ales. laháncos y fluvioglac1ales 
caractenzados por enormes bloques depositados en la 
boca de las barrancas de San Angel. del Muerto. 
M1xcoac. Tacubaya. Tarango y Rio Hondo lfrg 101. 

ARCILLA 
~LACUSTRE 

O DEPOSITOS 
ALUVIALES 

~~;']TOBAS 

F1g 10 Transición imerestratificada ancha 
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Por otra parte, los depósitos aluviales pueden ser 
recientes, y entonces sobreyacen a los depós1tos 
lacustres, como lo muestra la f1g 3; tal es el caso de la 
cub1er1a de suelos negros, orgánicos, arenosos y 
hmoarcillosos del Holoceno, que se ext1enden desde el 

DEPOSITOS DE TRANSICION 
-100 m 

_, 
/ 

pie de Las lomas sobre 2 o 3 km al oriente formando las 
riberas del lago histórico de los toltecas y mex1cas. 
Otra zona de transición mterestratil1cada ancha se 
ext1ende del valle de Cuautepec hac1a el sur lf1g 111. 

-" 
~ARCILLA 
ULL.1LACUSTRE 

r::::JSUELOS 
L;;J ALUVIALES 

~BASALTOS Y 
~LAPILLIS 

Fig 11 Transición interestratificada angosta 

.3.3 
Condición abrupta cercana a los cerros 

Esta condición se identil1ca en el contacto entre los 
rellenos de la cuenca y los cerros que sobresalen de 
d1cho relleno, a manera de islotes; en este caso. los 
depósitos fluv1ales al p1e de los cerros son prilctlcamente 
nulos, lo cual origina Que las arcillas lacustres estén en 
contacto con la roca lfig 121. Esta trans1c1ón abrupta se 

DEPOSITOS 
LACUSTRES 
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E?ZZlARCILLA LACUSTRE 

presenta en el Peñón de los Baños. el Peñón del ,. 
Marqués. el cerro de ia Estrella y el cerro del T epeyac; la 
estrat1grafía tip1ca de estas zonas está integrada por 
la sene arc1llosa lacustre intcrrump1dLl por numerosos 
lentes duros, de los materiales erosionados de los cerros 
vecinos. 

PEÑON DEL MARQUES 
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' 1 1 
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' 1 / 

' 
' 1 
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~~·~,;~~BASALTOS Y LAPILLIS 

Fig 12 Ttansicu5n aiHupw de 1slute a dcpósllos 1.7custtcs 
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Es interesante mencionar que en la cercanía del PeñOn 
de los Baños se encuentran intercalaciones de lentes 
delgados de travertino silicíficado, producto de las 
emanac1ones de aguas termales; lo anterior se ilustra 
con el sondeo de cono eléctrico que se presenta en la 
f¡g 13. 
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Fig 13 Sondeo de cono elecrrico cercano al Peñón de los Baños 
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.4 
Depósitos de lomas 

4.1 
Características generales 

La zona de Las Lomas está formada por las serranías 
que limitan a la cuenca al poniente y al norte, además 
de los derrames del X1tle al SSW; en las sierras 
predomman tobas compactas de cementación vanable, 
depóSitOs de ongen glac,al·y aluviones. Por su parte, en 
el Pedregal del X1tle, los basaltos sobreyacen a las tobas 
y depóSitos fluv1glac1ales más ant1guos. 

4.2 
Zona poniente 

al S1erra de las Cruces. Está constiiUlda por aban1cos 
volcámcos, caractenzándose superf1ci~lmente por la 
acumulaciOn de matenales p1roclást1COS durante su 
activ1dad explos1va {prmclpalmentc en el Phoccno 
Inferior) y que fueron retransportados por aguJ y hielo 
en épocas postenores. 

En la formac16n de Las Lomas se observan los 
sigUJentes elementos htol6g1cOs, producto de erupc1ones 
de grandes volcanes andesíticos estratificados. 

Horizontes de cenizas volcámcas. De granolumclria 
vanable, produc1dos por erupciOnes v1olentas que 
formaron tobas cementadas deposlladas a decenas de 
kilómetros de distancia del crater. 

Capas de erupciones pumíticas. Correspondientes a la 
act1v1dad volcámca de mayor v1olencia y que se 
depositaron como lluv1a, en capas de gran undorm1dod 
hasta lugares muy d1stontes del cráter. 

Lahares. Defm1dos como acumulaciones CJótJcas de 
matenal p1roclást1CO arrastracio lentamente en comente~ 
lubrtcadas por agua. generadas por lluv1a torrcnc1al 
inmed1atas a la erupc10n. 

Lahares calientes. Correspondientes a corncntcs 
Impulsadas y lubncadas por gases calientes. Son las 
menos frecuentes ya que están asoc1adas a erupc1ones 
paroxísmJcas de extraordtnarJa v1olcncia; IJs arenas y 
gravas azules son las más represcntJIJvas de estos 
depOsites. 

Depósitos glaciales. Caractenzodos por grandes 
bloques angulosos en una matnz más f1na. d1spuestos en 
forma caótica; estos depós1tos generalmente presentan 
un color rosa. 

Depósitos fluvioglaciales. Producto del arrastre del 
agua que se dernte y sale del glac1al, se d1st~nguen por 
su l1gera estrat1licaciOn. 

Depósitos fluviales. Correlac1onobles con• la formac1ón 
clást1ca aluv1al del relleno de la cuenca dei .. Valle de 
Méx1c0. 

Suelos. Producto de la alteración de lahares y ceniZaS, 
de color rojo y gns asociados a climas húmedos y 
ár1dos. respectivamente. 

Por otra parte. los depósitos más ilnt1guos presentan 
fracturam1ento y fallam1ento tcctón1co d~r~gidos 
pnnc1palmente al NE. d1recC10n que mant1enen la 
muyorla de las barrancas de la zona 

bl Pedregal del X1tle. Del cerro del X1tle descendió, 
hace unos dos nul años, una extensa colada de lavas 
basáltica!:>; sus numerosos flu¡os cubneron las lomas al 
p1c del volcán Ajusco y avanzaron en sus frentes hasta 
lo ploniCIC lacustre entre Tlalpan y San Angel. Las lavas 
descendieron sepultando dos Importantes valles 
an11guos· uno en el Sur, que se thugia antcnorrnente a 
los ¡:ucntes llrotantes de Tlalpan; otro en el Norte, el 
mayor, que :;e extendía entre el cerro Zacaltépetl y las 
lornas de Tarango. Este últ1mo vJIIc contaba con dos 
caUeccras una on los flancos oncntales del cerro de la 
Palma y la otra en lo barranca de La Magdalena 
Contreras lila 141. A la zona cubierta por lavas, se le 
1dentlf1ca corno los pedregales de. San Angel. 

. -San Franc1sco, Santa UrsuliJ. Carrasco y Pad1erna .. 
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Por otra parie, debe haber existido otro rmportante 
valle aún m~s al Sur, entre las Fuentes Brotantes de 
Tlalpan y la sierra de Xochrtepec; este valle tuvo su 
cabecera en Monte Alegre. Este alluente debe haber 
srdo sepultado durante la erupción del A1usco, en el 
Cuaternario Superior 

Muy anteriormente a la erupcrón del Xitle, en el lllinois 
!hace 200 000 añosl avanzaron grandes cuerpos de 
hrelo; estos glacrares fluyeron de la barranca 
de La Magdalena Contreras hasta las partes ba1as de la 
antrgua planrcie lacustre, acerc~ndose a lo que hoy es 
San Angel. 

SSE 

·r:;-..· . : .. 
~--· .· . . . . . 

. .. 

lndrcios de morrenas con multitud de bloques granoes 
se han encontrado en San Angel asi como en las 
Fuentes Brotantes; por consrgurente. deba1o de las lavas 
del Pedregal de San Angel deben existrr rmportantes 
acumulaCIOnes de morrenas y secuenc1as fluvtoglactales 
derrvadas de su erosrón. Por otra parte, tambrén puede 
asegurarse que antes de que las lavas del Xrtle cubrreran 
el sitiO, este valle fue mundado por otras coladas láv1cas. 
en el corte geológrco de la .'rg 15 se rrustra 
esquemtJt¡camente la estratigrafía descrita. 

NNW 

-=-=--=-=-=---®-= -_- -= 
1 ALUVION 
2 BASAL TOS PEDREGAL DEL XITLE 
3 BASAL TOS CHICHINAUTZIN 
4 TOBAS. ARENAS Y DEPOSITO$ FLUVIALES 

5 ACARREOS FLUVIOGLACIALES 
6 FORMACION T ARANGO 
7 SIERRA XOCHITEPEC 

--

F1g 15 Secc1ón Ch1chinauuin-Lomas cortando el Pedregal de San Angel lcone A-A· de la l1g 141 

4.3 
Zona norte 

Esta regtón corresponde a la s1crru de Guudalupc; se 
1ntegra prm:::rpalmente por rocas volcón•cas dJCÍIIC.Js y 
andesit1cas. en forma de un con¡unto de clevac¡oncs 
dóm1cas que se extienden dc::;de ef Tcpeya::, en el SE de 
la s1erra. hasta la zona de Bamcntos, en el NW En su 
parte central. esta sterra está afectada por un grut.Je0 
que se extrende al NNE. formando el valle de 
Cuautepec; en el extremo septcntnonal de dtcllo grJLt.m 
y genétiCamente ligndo a él, se elevJ un volc.Jn, cuyJs 
cumbres eros1onadas constttuycn las porctoncs mtls nl!as 
de la Sierra de Guadalupe y se denomtna el cerro 
Tres Padres. -

El tectonismo que ha reg1d0 el vulcantsmo de la Stcrra 
de Guadalupe remonta al Mroceno Medro. consrste 
de lracturas y fallos drrrgrdas al ESE. El grobcn de 
Cuautepec. como se dt¡o, obedece a un tectuntsmo 
dtrtgrdo al NNE ocumdo en el MJOccno Supcrror 
Fmalmente, un tectonismo orientado hacta el ENE, y 
comcidtendo en dtrección con el ahneam1ento de la sterrJ 

de Santa Catarrna. afecta a la totalrdad de la sierra de 
GuJd~lupe en el Pltoceno Supcuor v Pletstoccno. 

Una caractcristJC.J do IJ s•c• ra de Guadalupc son los 
potentes dcpósttos de tobas JmardiJs que cubren 
lo3 ptes de sus numerosas elevaciones en forma de 
Jb.1nrcos aluviales. Estas tobas conststen de estratos de 
vtdrro pumíttco ftno a grueso; son los productos de las 
crupctOncs vtolentas que generaron la Sierra de 
1.1s Cruces durante el M10ceno y Pletstoceno lnfenor. 

Durdnte el Plctstoceno ME.:J1o y Su¡Jcrtor. las 
osctlactOncs chm.:Jttcas produ¡cron periodos ylacialus e 
intcrglactalcs. que sometieron a la Stcrra de Guadalupe a 

_qclos de erosrón pluvral y cólrca, formándose pequeños 
depósttos de aluvtoncs y locss. F1nalmcnte, al azolvarse 
/¿,¡ cuenca de Méx1co a consccucncta de la formac10n 
d1: la stcrra de Chichmautzin, la s1crra de GuacJalupe fue 
rodeada por depósuos aluv,alc:; y lacustres en el sur. 
C3tC y norte; de estos dcpós1tos emerge esta sterra hoy 
como isla. 
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ZONIFICACION 
GEOTECNICA 

En este capitulo se presenta la zomflcación del área 
urbana basada en las propiedades de compresibilidad y 
resistencia de los depósitos característicos de la cuenca: 
lacustres. aluviales y volcánicos; en la fig 16 se presenta 
una zonificación actualizada que sigue los lineamientos 
presentados por Marsa! y Mazarí en 1959 lref 31. 
Durante el estud1o de una linea especif1ca del Metro, 
esta zonlf1cacJón debe consultarse para defintr en forma 
preliminar los problemas geotécnicos que se pueden 
antiCipar, relaciOnados con el d1seño y construcc1ón de 
las estac1ones y tramos mtermedios. La zonif1cación se 
complementa con 1nformac1ón estratigráfica tip1ca. la 
cual oerm1trrá desarrollar las SIQUientes etapas tnlc1ales 
del estud1o: 

• Realizar un anális1s prel1minar de las condiCIOnes de 
estabdtdad y componamrento de la estructura durante 
la construcc16n y funcJOnamtento de la línea. así 
podr.3n 1dentif1carse las alternatrvas de solucrón 
factible a estudiar durante el d1seño deftnltJvo 

• Planear la campaña de exploración, JdentJfJcando los 
sitros donde eventualmente puedan presentarse 
condtCIOnes estratrgráf1cas comple¡us. 

• Establecer las técmcas de exploracrón y muestreo 
aplicables en cada tramo de la linea. 

.1 
Zona del Lago 

E~ta .zona se caractenza por los grandes esoesores de 
arcillas blandas de alta compresibilidad llig 171. que 
subyacen a una costra endurecida superf1C1al de espesor 

· vanable en cada SJtJO, dependJen-do de la localJzacJón e 
historia de cargas Por ello, la zona del lago se ha 
dividido en tres subzonas atendJendo a la 1mportanc1a 
relativa de dos factores Independientes: al el espesor y 
propiedades de la costra superficial, y bl la consolidación 
inducida en cada SJtJo. 
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Oj 

17 

./ 
;j 

.:,;.¡ 
'J 
l .. ; .. 
"(!·; 

··.;!. . ~ 
'! 



1 
1.1 

Lago Virgen 

Corresponde al sector onente del lago, cuyos suelos 
prácticamente han mantemdo sus propiedades 
mecánicas desde su formac1ón; sin embargo. el rec1ente 
desarrollo de esta zona de la c1udad. está mcrementando 
las sobrecargas en la superf1c1e y el bombeo profundo. 

La cstratrgrafia tipica de la subzona Lago Virgen arrrba 
de la Capa Dura se rlustra en la lrg 18, en la tabla 1 se 
presentan las propiedades medras de los estratos. 

Estrato" 

Costra superficral 

Sene arcillosa supenor 

Capa dura·· 

Sene arctllosa 1nfermr 
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F1g 18 Sondeo de cono eléctnco on la subzona Lago V~rgen 

TABLA 1. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO VIRGEN 

Espesoc, t . en e, en 
en m l/mJ ti m' 

10a25 1.4 1 o 
38 a 40 1 15 0.5 a 1.0 

1 a 2 O a 10 

15 a 30 1.25 3 a 4 

• En orden de apanct6n a oarllr de la superltcte. 
• • La mlormacH~m dtspontble es muy hmatada, los purámctros presentados coucsoondcn a pruebas tnaxtJics CU 

'. 

Ji!. en 
grados 

20 

25 a 36 
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.1.2 \ 

Lago Centro 1 

Está asociada al sector no colonial de la CIUdad. que 
se desarrolló desde principios de este siglo y ha estado 
su1eto a las sobrecargas generadas por construcc1ones 
pequeñas y medianas. las propiedades mecánicas del 
subsuelo en esta subzona representan una condicaOn 
mtcrmed1a entre Lago V~rgcn y Lago Centro 11. 

Las características estratigráficaS propias de esta 
subzona se presentan en la tabla 2. y en la fig 19 la 
resistencia del cono eléctrico de la sene arcillosa 
superior; es .interesante comparar esta figura con la 
f1g 18, para observar el incremento de resistencia 
origmado por las sobrecargas. 
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F1g 19 Sondeo de cono elécrrico en la subzona del Lago Centro 1 

TABLA 2. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 1 

Espesor. t. en e, en 
en m tlm3 tlm' 

4 a 6 1.6 4 Costra superficial 25 

Sene arcillosa superior 20 a 30 1.2 1 a 2 

3 a 5 1.5 a 1.6 O a 10 Capa dUJa • • 25 a 26 

Serie arcdlosa rnfertar 8 a 10 1.3 a 1.35 5a8 

• En orden de apanc•On a pan•r de la supcrf•c•e. 
• • la mlormactOn d•soomble es muy hmttada, los par.'Jmetros presentados corresponden a pruebas u1ax1ales CU 

-
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.1.3 
Lago Centro 11 

Esta subzona corresponde con la antigua traza de la 
Ciudad, donde la h1stona de cargas aplicadas en 
la superf1c1e ha s1do muy vanable; esta Situación ha 
provocado que en esta subzona se encuentren las 
s1gu1entes condiCIOnes extremas: al arcillas fuertemente 
consolidadas por efecto de rellenos y grandes 
sobrecargas de construcciones aztecas y colomales, 
bl arcillas blandas, asoc1adas a lugares que han alojado 
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F1g 20 Sondeo ae cono eléctnco en la subzona 
del Lago Cenrro 11 

1 

plazas y jardines durante largos penados de t1empo, y el 
arcillas muy blandas en los cruces de ant1guos canales. 
As1m1smo, el m tenso bombeo para surur de agua a la 
c1udad se refle¡a en el aumento general de la res1stenc1a 
de los estratos de arcillas por efecto de la consoildacion 
mducida, como se observa en la f1g 20. que conv1ene 
comparar con la 18 y 19; en la tabla 3 se resume la 
estratigrafía característica de esta subzona. 

PROFUNDIDAD. m 

SUELOS 
DE 

PRADERA 

J_ 
SUELOS 

DE 
LAGO 

lOBA liOURAJ 

TOO-' III!BLANOAJ 

TOBA IV IOUHAJ 

Ftg 21 Eslraugrafia liptca en la zona de transición afia 

TABLA 3. ESTRATIGRAFJA Y PROPIEDADES, LAGO CENTRO 11 

Espesor. -c. en c. en 
en m t/m3 ti m' 

6 a 10 1. 7 4 Costra superf1c1al 25 

Serie arcillosa supenor 20 a 25 1.3 3 
Capa dura·· 3 a 5 1.5a1.6 o a 10 25 a 36 

Ser1e arc1llosa mler1or 6a8 1.3 a 1.4 6 a 12 

• En orden de apanc•On a P<H\Ir de la superhc1e. 
'' la mlormac16n d1SPOn1blc es muy hmllada, los par~mclros presentados corresponden a pruebas \ua;oualcs CU 
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2 
· ... Zona de Transición ... 

·, .. 2.1 
lnterestratificada del poniente 

Es la lran¡a comprendida entre las zonas del lago y de 
Las Lomas; en esta zona se alternan estratos arcillosos 
depositados en un ambiente lacustre con suelos gruesos 
de origen aluvial, dependiendo sus espesores de las 
transgresrones y regresrones que experimentaba el 
antiguo lago. 

La frontera entre las zonas de trans1C16n y del lago se 
definió donde desaparece la serie arcillosa mfenor, que 
corresponde aproxrmadamente con la curva de nivel 
donde la Capa Dura está a 20 m de profundrdad 
respecto al mvel medro de la planrcie. 

Conviene div1d1i esta trans1C16n en subzonas, en 
función de la cercanía a Las Lomas y sobre todo del 
espesor de suelos relatrvamente blandos; se rdentifrcan 
así las transiciones alta y ba¡a, que se descnben a 
contmuación. 

al Transrcrón Alta. Es la subzona de transrción más 
" próxima a Las Lomas; presenta irregulandades 

estratigráficas producto de los depósrtos aluvrales 
cruzados; la frecuencra y drsposrción de estos depósitos 
depende de la cercanía a antrguas barrancas. Ba¡o estos 
materiales se encuentran estratos arcillosos que 
sobreyacen a los depósrtos propios de Las Lomas 
lfrg 211. 

La estrot1grafia comúnmente encontradJ t1ene las 
características anotaaas en la tabla 4 lfrg 221. 
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AVANCE CON BROCA 

Ftg 22 Sondeo de cono eléctnco en la subzona de 
transición alta 

TABLA 4. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES, TRANSICION ALTA 

Espesor, t. en c. en Jl!, en 
Estrato• en m tlm' tlm' grados 

Costra suoerf1C1JI 8 a 10 1.6 10 20 
Suelos blandos 4a6 1.3 5 o 

' ' En orden de apJr~c•<:m a pann de liJ suocrhc1c. 
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bl T ransrcrón Ba¡a. Corresponde a la transrcrón vecma 
a la zona del lago; aquí se encuentra la sene arctllosa 
supenor con Jntercalaciones de estratos limoarcnosos de 
ongen aluvial. que se depositaron durante las 
regresrones del antiguo lago. Este proceso dro orrgen a 
una estratifrcación comple¡a. donde los espesores y 
propredades de los materrales pueden tener variacrones 
rmportantes en cortas drstancras. dependrendo de la 
ubJcac1ón del SitiO en estudJO respecto a las comentes de 
antiguos ríos y barrancas-.. ~ 

Por lo anter1or. puede decrrse que las características 
estratrgrálrcas de la parte ~uperror de la transrcrón ba¡a 
son s1mdares a la subzona.del Lago Centro 1 o Centro 11. 
teniendo en cuenta que· al la costra superfiCial está 
ÍOímada esenctalmente por dep6s1t0s aluviales de 
c.:~pac1dad de carga no uniforme. bl los mater1ales 
compresibles se extienaen únicamente a prolunaJdadcs 
máxtmu:, dc:t orden de vemte metros. el ex•ste 
mterestratifJcacJón de orcJilas y suelos 11moarenosos, y 
di se presentan mantos colgados 

En la f1g 23 se muestran tos resultados de un sondoo 
de cono característiCO de estu subzona. 

.2.2 
Abrupta cercana a los cerros 

Es la trans1c16n entre la zona del lago y cerros at~lados 
como el del Peñ6n de los Baños. en la que arcillas 
lacustres están rntercatadas con numerosos lentes de 

1matenates eros1onados de los cerros y hastcJ lentes 
delgados de travertrno srhcrfrcado. La frg 13 se rlustca la 
compte¡1dad estrat1gráf1ca de una de estas trans1C1ones 
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Zona de Lomas 

En la formac1ón de Las Lomas se observan los 
sigUientes elementos litológ1cos. producto de erupc1ones 
de los grandes volcanes andesit1cos estratifiCados de la 
srerra de las Cruces· 

• Horizontes de cenrzas volcánicas. 
• Capas de erupcrones pumítrcas. 
• Lahares. 
• Avalanchas ardrentes. 
• Depósitos glac1ales 
• Depósitos fluv1oglaciales. 
• Depós1tos fluv1ales: 
• Suelos 

Eventualmente se encuentran rellenos no 
compactados. utllrzados para nrvelar terrenos cerca de 
las barrancas y tapar accesos y galerías de mrnas 
antiguas 

Todos estos matenales presentan condrcrones 
rrregulares de compacrdad y cementacrón, que 
determinan la estabrlrdad de las excavacmnes en esta 
zona: por ello, exceptuando a los cortes en lahares 
compactos. en los demils depósitos pueden desarrollarse 
mecan1smos de falla. 

Tobas y lahares fracturados. Estos mateflalcs pueden 
presentar fracturas en drrecciones concurrentes que 
generan bloques potencrnlmente rnestables, estos 
bloques Pueden actrvarse ba¡o la accrón de un srsmo o 
por electo de la alteracrón de ·las superfrcres de 
fracturamrento, al estar sometrdas a un humedecrmrento 
producto de la mfrltracrón de eScurrimientos no 
controlados. En algunos casos. las fallas locales en la 
superficie del corte podrían generar taludes 1nvertidos de 
estabilidad precana. 

Un aspecto S1gn1f1Cativo de las tobas. es que algunas 
de ellas son muy resrstentes al mtemperrsmo y que 
rncluso endurecen al exponerse al ambrente mrentras que 
otras son fácilmente degradables y eros1onables. 

._ __ 

•. ~ 

Depósitos de arenas pumfticas y lahares de arenas 
azules. Estos suelos están en estado sem1compacto y se 
mantienen en taludes vert1cales deb1do pnnc1palmente a 
la cohes1ón aparente generada por la tensión superficial 
asociada a su bajo contenido de agua; por tanto, ef 
humedecimiento o secado de estos matenales puede 
provocar la falla de los cortes. 

Lahares poco compactos y depósitos glaciales y 
fluvioglaciales. Estos depósitOs presentan una 
compac1dad y cementación muy errát1ca. por lo que la 
erosión progres1va de ongen eólico y fluvial tiende a 
generar depósitos de talud creciente, que sólo det1ene su 
avance cuando alcanzan el ángulo de reposo del suelo 
granular en estado suelto. 

De la descnpción anterior se concluye que los 
pnncipales agentes de act1vac1ón son el agua y el viento, 
por lo cual es necesano proteger estos matenales contra 
un intempensmo prolongado. 

Basaltos. Son los pedregales generados por ef X1tle 
lfig 161. formados por coladas láv1cas que presentan 
discontrnUidades como fracturas y cavernas. 
eventualmente rellenas de escona. La estabilidad de 
excavac1ones en estos basaltos debe analizarse en 
función de los planos principales de fracturamiento y no 
de la resistencia intrínseca de la roca; en el caso de 
cavernas grandes debe estud1arse la estabilidad de los 
techos. En la explorac1ón geotécn1ca de esta zona tiene 
más valor el reconocimiento geológico detallado y fa 
perforac1ón controlada con martillos neumáticos en 
mayor número de puntos, que la obtención de muestras 
con. barriles de diamante y máqUinas rotatorias. 
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ANALISIS SISMICO DE CIMENTACIONES 

Agustín Deméneghi Colina• 

Cuando se realiza el análisis sísmico de una cimentación, es usual que se cuente con un 
coeficiente sísmico para la región en cuestión, dado por el código del Estado donde se 
construirá la estructura correspondiente. Con este coeficiente sísmico se procede al análisis y 
diseño de la estructura, incluyendo desde luego en este al de la estructura de cJmentacJón. 

Sm embargo, cuando el subsuelo del sitio está formado por sedimentos de consistencia 
blanda, se presenta un fenómeno de amplificación de las ondas sísmicas que llegan al lugar, 
el cual consiste en que, en la base constituida por terreno firme, se presenta una cierta 
aceleración, mientras que en la superficie del suelo blando, la aceleración puede ser varias 
veces mayor que la del terreno f1rme (figura 1). 

El comportamiento anterior se debe a que ocurre, por lo menos en forma parcial, la resonancia 
del suelo blando. Para ilustrar este fenómeno consideremos un sistema de un grado de 
libertad como el mostrado en la figura 2, en el que la base se somete a un movimiento dado 
por: 

x,=a.Osenilt 

La velocidad de la base vale 

y la aceleración 

x, = a.Q cosnt 

x, = -a.Q' sen .Qt 

La respuesta de la masa está dada por ( Newmark y Rosenblueth 1976) 

Desplazamiento relativo 

Velocidad relativa 

Acelerac1ón relativa 

En las expresiones anteriores 

y=aB.sen(fh-~) 

y= aB,cos(Qt-cj>) 

y=aB,cos(Qt-cj>) 

, -
\ [WQJ' 

• 
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"' 1 <1> = ang tan -----'-, 

-(:r 
w 1 es la frecuencia Circular del sistema w 1 = .}K/M 

Los desplazamientos absolutos están dados por: 

Desplazamiento: x = x, +y 

Velocidad: x = x. +y 

Aceleración: x = x, +y 

Definimos el factor de amplificación de la aceleración como el coc1ente entre la máxima 
aceleración absoluta de la masa y la máx1ma aceleración de la base: 

f, = max x 1 max '· 

En la fig. 3 se muestra la variación de f, con el cociente T1 1 T, para amortiguamientos de 2 y 
1 O % del amort1guam1ento crit1co. 

Recordemos que los periodos están dados por 

T 1 = 2 rr 1 w1 ( masa que vibra ) y T = 2 rr 1 Q ( base) 

Se observa en la f¡gura 3 que la amplificación de la aceleración depende del cociente T, 1 T y 
del amortiguamiento La máxima amplif1cac1ón se presenta cuando T 1 1 T; al aumentar el 
amort¡guam¡ento decrece el factor f; . Para T1 1 T --+ ~ la amplificación de la aceleración es 
nula 
Un fenómeno s1milar sucede en el suelo blando. en el que éste hace las veces de la masa del 
ejemplo antenor eons~deremos un estrato de es pE? SOr H como el indicado en la figura 1, y 
supongamos que el desplazamiento de la base rig1da está dado por 

Xo ( t ) = e exp ( i Q t ) = e ( cos nt + ' sen nt ) : i= FJ 
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lo que implica que la base tiene un movimiento armónico de frecuencia n. 

La solución del movimiento cuando existe amortiguamiento cae en el campo de los números 
complejos, lo que conduce a que haya un cambio tanto en la amplitud como en la fase del 
movimiento. Definiendo la función de amplificación f. = A ( n ) como' valor absoluto del 
coc1ente de la máxima aceleración en la superficie del estrato entre la máxima aceleración en 
la base rígida, se obtiene ( Roesset 1969 ) 

A(Q)=1 1 ~(cosh2acos'~+senh'a)sen'~--------------( 1) 
donde 

a= HQ~[~{[t + (TJQI G)' -1] 1(1 + (TJQ/ G)'J}] 1 .J2c, ----- ( 2) 

~ = hn~[~{[1 + (11.n; G/+ 1] 1[1 + (TJDI G)'J}] 1 .J2c,----- (3) 

donde : C, = .,jG 1 p = velocidad de la onda de cortante en el suelo blando. 

r¡= amortiguamiento del suelo blando 

n = frecuencia circular natural de la base rígida 

H = espesor del suelo blando 

G = módulo de rigidez al cortante dinámico del suelo blando 

p = masa específica del suelo blando 

La respuesta depende de la hipótes1s que se haga respecto al amortiguamiento Se puede 
cons1derar que la viscos1dad es inversamente proporcional a la frecuencia, de tal modo 
que r¡Q 1 G = 2 ~ sea una constante. Aplicando las ecuaciones 1 a 3 se obt1ene la respuesta 
del estrato. 

Las frecuencias correspondientes a los modos naturales de vibrar del estrato se hallan con las 
siguientes expresiones · 

w = frecuencia Circular del modo '· n " de v1brar. 

w, = ( 2n -1 ) 1t J(G7 p) 1 2 H = ( 2n -1 ) 1t C, 1 2H 

Para pequeños valores de ( r¡ n 1 G ), la función de amplificación, para los modos naturales de 
vibrar, vale aproximadamente ( Roesset 1969 ) : 

3 
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A ( ffin) = 4 1 ( 2n - 1 ) " ( 2 ~ ) ( 5 ) 

~ = fracción del amortiguamiento crítico. 

En la figura 4 se muestra la variación de la función de amplificación con la frecuenc1a de 
vibración de la base firme, para un estrato de espesor H = 30.5 m, con una velocidad de la 
onda cortante en el suelo blando c. = 229 m/s y un peso volumétrico del suelo : = 2 t í m3

. 

La función de amplificación se obtiene empleando las ecuaciones 1 a 3. considerando que 
r¡ D. 1 G = 2 ·~· 

Vemos que la máx1ma respuesta se presenta cuando el terreno firme vibra con una frecuencia 
igual a la frecuenc.:, ::orrespondiente al pnmer modo de vibrar del estrato blando. Esto Significa 
que s1 la frecuencia dominante de las ondas sísmicas que arriban a un s1tío comc1de ó está 
cercana a la frecuencia del primer modo de vibrar de un estrato de suelo blando. la aceleración 
en la superficie de éste puede ser varias veces supenor a la aceleración en el terreno f1rme. En 
este ejemplo la amplificación de la aceleración es de 3.18, para un amortiguamiento del suelo 
blando de 20 % del critico. 

En forma aproximada se pueden calcular las frecuencias de vibración y los valores 
correspondientes a los " picos " de la función de amplificación ( f1gura 4 ), empleando las 
ecuaciones 4 y 5. En la tabla 1 se presentan los resultados para los primeros c1nco modos de 
vibrar, considerando un amortiguamiento del 20 % del amortiguamiento crítico. 

TABLA 1 

VALORES APROXIMADOS DE LA FUNCION AMPLIFICACION A ( ffi,) 

n w, 

1 11.78 
2 35.34 
3 58.90 
4 82.47 
5 106.3 

w, = ( 2n - 1) " c. 1 2 H 

f = w, 1 2 1[ 

f 

1.875 
5.625 
9.375 

13.125 
16.875 

T'" A ( Wn) 

0.533 3.183 
0.178 1.061 
0.107 0.637 
0.076 0.455 
0.059 0.354 

A ( w, ) = 4 1 ( 2n - 1 ) 1r ( 2 ¡; ) 

T5 , = 2rr 1 Wn 

Desafortunadamente, no se puede controlar la frecuencia dominante de vibración de las ondas 
sísmicas oue llegan iT un sitio, en todo caso,· es conven1ente observar las frecuencias 
dominantes de los temblores que llegan a una localidad, para reconocer los estratos en Jos 
que se puede presentar el fenómeno de amplificación de aceleración que hemos comentado 
en los párrafos anteriores. 
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El razonamiento anterior es válido también en términos de los períodos de vibración de ondas 
y suelo blando. Vemos que la máxima respuesta de aceleración se presenta cuando el periodo 
de vibración de la base firme coincide con el período natural del primer modo de vibrar, siendo 
esta respuesta de 3.18 en nuestro ejemplo ( figura 4 ). Es decir, la aceleración en la superficie 
del terreno blando será 3.18 veces mayor que la aceleración en la base, si el amortiguamiento 
del suelo es de 20%. Vemos entonces que la aceleración en la superficie del suelo blando 
depende fundamentalmente del cociente T., 1 T, donde T., es el periodo natural de vibración 
del estrato blando y " T " es el periodo dominante de vibración de las ondas sísmicas. 

Para un estrato de suelo homogéneo (figura 1 }, los periodos de vibración están dados por 

T.,= 4H ~(G 1 p) 1 ( 2n -1 ); n = 1, 2, .......... ( 6) 

n = 1, 2, ... 
donde p = masa especifica del suelo. 

G = módulo de rigidez al cortante dinámico del suelo. 

El primer modo de vibrar, ó modo fundamental, se obtiene para n =1 : T., = 4H ,' (p 1 G ) 

Para la estimación del periodo natural de vibración de un suelo estratificado véase Zeevaert·' 
( 1973, 1980 ). ., 

El periodo de vibración de la estructura se halla con los métodos usuales del análisis 
estructural. Sin embargo, cuando el terreno de cimentación está formado por un suelo blando, 
es importante considerar además el efecto de balanceo y de traslación horizontal de la 
cimentación. Así. el periodo de vibración acoplado de una estructura vale ( Normas de Sismo 
1987) 

donde 

To = periodo fundamental que tendría la estructura si se apoyara sobre una 
base rig1da ( este periodo se debe a la flexibilidad propia de la 
estructura ) . 

T, = periodo natural que tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su 
base sólo pudiera trasladarse en la dirección que se analiza 

T, = periodo natural que tendría la estructura si fuera infinitamente rígida y su 
base sólo pud1era g1rar con respecto a un eje horizontal que pasara por 
el centroide de la superficie de desplante de la estructura y fuera 
perpendicular a la dirección que se analiza. 

Para el cálculo de los periodos de vibración anteriores, véase el Apéndice de las Normas de 
S1smo ( inciso A 7, interacción suelo - estructura) 

Una vez que se conocen los periodos de vibración del suelo T., y de la estructura T1, se 
puede emplear el espectro de respuesta sísmica de Zeevaert ( 1980 ) para la· determinación 
del factor de amplificación f. (figura 5 ), definido como el cociente de la máxima aceleración en 
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el centro de gravedad de la estructura entre la máxima aceleración en la superficie del terreno 
blando. 

Vemos en el espectro que la max1ma respuesta se obtiene cuando T, 1 T,,. Por lo visto 
anteriormente, no se puede evitar la amplificación de la aceleración de un suelo blando, pero 
si es factible evitar que coincidan el periodo natural de vibración del suelo con el periodo 
natural de vibración de una estructura. 

La aceleración en la superficie del terreno la proporciona, en la Ciudad de Méx1co, el 
Reglamento de Construcciones en las Normas de Sismo. Así. en el inciso 3 de éstas se señala 
que " la ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico " a " , expresada como 
fracción de la aceleración de la gravedad, está dada por la siguiente expresión : 

a = ( 1 + 3 T 1 T. )·C 1 4 , , si Tes menor que T. 

La aceleración en la superficie del suelo se obt1ene haciendo T = O en esta expres1ón ( pues 
para T = O la estructura vibra igual que la superficie del terreno ), por lo tanto a = C, = C 1 4 en 
la superficie. 

Las acelerac1ones para las diferentes zonas estratigráficas del Distrito Federal se presentan a 
continuación ( articulo 206 del Reglamento ) : 

Zona Coeficiente Sism1co Coeficiente C, Aceleración 
e ( superficie ) ( superficie ) 

cm 1 s' 
- 0.16 0.04 39 

:::::::r: 0.32 0.08 78 
III 0.40 0.10 98 

Vemos entonces que, por ejemplo. en la zona 111 la aceleración de diseño de la superficie del 
terreno es de 98 cm 1 s'. 

También se puede utilizar el srguiente crrterro para hallar ·· e" (Normas de S1smo, Apéndice) : 
en s1tios en que se conozca el período dominante del terreno T,1 , y que se hallen en las partes 
sombreadas de la figura 3 1 ( de esas Normas ). también se adoptará e= O 4 para estructuras 
del grupo B. y 0.6 para las del A : fuera de las partes sombreadas se adoptará 

e= 1.6 T,1 1 ( 4 + T2
, 1 ) 

Vemos que el coeficiente sismrco depende del periodo de vibración dominante del suelo T., .. 
Considerando que el c~ef1ciente sísm1co en la sup¡¡(fic1e e, = e 1 4 y que la aceleración en la 
superfrcie, en cm 1 s' , es 1gual a e, por 980, en la figura 6 se presenta la variación de esta 
aceleración en función del período T,, . 
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EJEMPLO 

Determinar la respuesta de aceleración de un edificio sobre un estrato de suelo blando, con 
las siguientes características : 

Masa= 217.5 t.s2 1 m 

Peso= 2133 t 

Periodo de la estructura To = 0.3 seg 

Amortrguamiento en la estructura ~o = 5 % 

Periodo por rotación T, = O. 76 s. 

Amortiguamiento en el terreno de cimentación E,, = 15 % 

Periodo por traslación T, = 0.22 s. 

Periodo del terreno de crmentación T., = 2.4 s 

El penado acoplado de la estructura vale 

Obtenemos el cociente T1 1 T., = 0.35 

Para entrar en el espectro de la figura 5 necesrtamos el amortrguamiento acoplado del ,. 
sistema. el cual está dado por (Zeevaert 1980) : 

;, = -vr 1 - g, l 

g, = go g, ( T', )2 1 ( go T2
, + g, T2 o 

donde T', = -.J( T2
o + T2

,) = 0.817 s 
go = 1 '-2o = 0.9975 
g, = 1 - ~', = 0.9775 

Sustituyendo g 1 = 0.98 ;,=0.141 

Es decrr el sistema tiene un amortiguamrento de 14.1 % 

Entrando al espectro para diseño sísmico ( f1gura 5, Zeevaert 1980 ), se obtiene un factor de 
amplifrcación f. = 1. 9 . -
Considerando una aceleración en la superfrcre de 98 cm 1 s', la aceleración en el centro de 
gravedad de la estructura está dado por (98 ) ( 1. 9 ) = 186 cm 1 s2 

. 
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Tabla A7.1 -Valores de K! K~ 

En la zona 11 

Profundidad de K, K, (2) K. K, 
desplante (1) Losa Zapata 

5_1m 11GR, ?GR,' 20GR, 12GR, 
::_3m 16GR, 11 GR,' 29GR, 2DGR, 

En la zona 111 

Profundidad K, 
de 

desplante ( 1) K, Sobre el Sobre pilotes Sobre pilotes de punta K, 
terreno de fricción (3) (4 ) 

<1m ?GR, 6GR', ?GR'r 6GR' r + j 

1/43GR', + 1/K, 12GRx 

::_3m BGR, 9GR', 11 GR', 9GR 3r+ l 
1/43GR', + 1/K, 16GRx 

1 Para profundidades de desplante intermedias entra 1 y 3 m interpólese linealmente 
entre los valores de la tabla 

2. Para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en la zona 11 supóngase K, infinita. 
3 Si éstos son capaces de res1stir por adherencia con el suelo circundante, al menos la 

mitad del peso bruto de la construcción incluyendo el de sus cimientos. Cuando 
t1ene menos de esta capac1dad, 1nterpólese linealmente entre los valores 
consignados en la tabla. 

4. K, se calculara tenien9o en cuenta los pilotos de punta que contribuyan al resistir el 
momento de volteo, calculando la ng1dez de estos elementos ante fuerza axial como 
SI su punta no se desplazara verticalmente. 

··Tomado de la Gaceta Oficial del Departamento del D. F., 5 de noviembre 1987 
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ATUNTES DE C!h~E?\TACJO!'\ES 
CÁ.LCUU; f: 1:0 D~FOR:·.~.-\ClONES E!\ !..OS SUELOS 

Ag~stii1 D:mCneghi Colm:1• 
M:!r-t;~rit3. Pucbb. C.:1dcnJ."' 
H·~cto:- SJnginCs Garcí~.· 

) C .. l:.l::,·.···f.;uc.u :;;cn~.·o/c:, de.: ú':.f(lnt;.1!:,:·.':':b;i 
L·,; i:.;; yu:;:'(J', 

E:: rt~J::tó:~ co:: SL: dcfCmlabilid2.C
1 

b El::yori:! el::: 
!o:; st..:~los prcsc;·:t:l l.::..s s:¿ui;:nt:::s c:-.m.:t::rL:i~ic:tS 

1..:8::::-J.'l:::,;:· 

t:!~:. prc:iióí: d(; c:~)í;ft!::>..:~~i8r.t0 ¡:;~ . y :tpl!C'1u·.:r:··os 
un cs!lr::::-zc.. ó.::::;'.·r.-.~Oi G •. c.·~ b fig 1 se r~:t:cs:r:-t 

:..:·:,:: C:!n·,:_ tipi.::.J csfuc:::.o C·~s¡·;.Jc.kt-:J.c:fc!TII~C::::Jr: 

t:r!¡::-~:-::;. d.: u:-1 su.::io. OGsc::::;ncs qt:: e: r:-:m1o 

c-.;~::2.\ i:i:-.;! !::!:.:. ~!.J:'t_1V :\. J:: p::-n:iiC'~!C d~ iJ. r~:::::. 

::: . .:::-.~ s.: ;..; c_::¡J;:o:..· ..:.:.·:.r;:,·. :-:·.J:ull) t.J....ng~n~-~ ¡:·!!::.::! 

(¡~-! L:-:-...::-.v, 1~:::::. :~:1:s l!:-:-.:~•..:os ::: h::. C:::il:osir:.~l-) 

c;u::: p:!:~: n:,:.:::::-;$ co:;.iicJo:·.:s ci::] .sut-5.!·.:!8 bs 

c.::u::c:on~.:;; C.~- !3-JL:~:.::n.::s~ c.:-~:: L::¡.:, d:s:r~b::c•C:: 
r::zo:l.::.b!;,;¡nc:::,; ¡:r;;c:.:;J. d.:: ¡os c.::.-LhOS ci·:! 
tSÍ~!c:-zc. ,,.,__-ni::::. S::: c:~-::o.--::-t;o. cs~c..> c,:;,~:,:cs 

S.J:: C;fic:ks e,:: csU:i1:::- l'll fo;:;¡,J r:-c::s.:. ¡:.1:-:: e: 
C?tSO C.:: l:!l cstralü ng1do qu:.· svbr:::.2:( .-: un 
cslraw nns c.o:npr•:s1bic (I3t::!Zl.l1d ci c.' ! :~7J) 

I'o:- otr::. pJ.rt~. e:~ cimcní.~:;o¡:cs so:~:-:rJ~ b 

m;¡2!lli.t:d C:: l:! d-:s::trg:~ por CX•'::J.\'::'.C!o:: ~s :m:y 

p:::qu61a, por Jo que las car;as sobre el t:.:-:-rcno 
svn Ji~Jr::..:.tónicJ.in~ntC crcc:cnt:.::s Además, los 
f:..:.ctores G:. s~guridad son por lo generJ.! m:tycrcs 
que 2, )'con much.J. frccucrJC!.J so:1 ccr:J.nos ~ 3 ó 

.J.Ún m:1:·c-r.::s. Por lo t.1.n:o. ("Il es-:: . .:: ce::c:;.::IcJ~cs l:t. 
:czpucs::~ d::l suelo es :.pr.:.xi:l-:.~,:·::1::::~.::.:: ci.':~:1.:J 

(cu:!si.:-!:1siJ::-:), :• !os ~lscn::!Jni.:-:ltC~s o:-:u::n:d~.'S C,):! 
b. tco1iJ. ci~sic2. :!:~idm:::r:sJC!lJl s01: muv 
p3.rccidos J. :os \·alo¡cs C.:.::tcrm::~:!.:bs co:1 métodos 
mis sofist:c:Jdos (Bu: !~:-~2. ::: r..1 1 977) E:: 
co:-tsccu::n.::::-!, la :10 !!:1::.d:(iJC.: .:~-; ~c:cio no e:' 1111 
fa::tor t~m · unpo~~.::tnt':! ce;-::·-] e:~~ c::-ns c::1so:; e!~ 

su-::ios c!:::rmlo 

compor.:~mtc:1to · dud.rr.JcG d~ rn suelo 
e! 

C:1 

regJonc:s d.; :t!~:t SJsmic¡d:d). :· (.;2:: i;·~cu:.;:lC!~~ se 
tr:tb=-~.F~ con el módulo t:t~.,h.:::n~·.: n1:c:a1 i::; d:.; i.:1 Eg 
l. 

b) L:: :itids: de un sucio es :;:::c:0:: <;.: 1:: pccs:ón 
d~ coa:i;::u!~r:nto 

Er: tcm1mc.s gcüc:-~lcs. r:i J.!..:':::::::.!í b pr::-si6:i C..! 
co:l:i:t:m~~:::ro s~ u:~~:-c.:n(::-:: .. í~: r:-~i:ic:- e!:.: Uil 
~trc:(J, S!'2:1d0 C:S~C J:::i~tll':':~·;:o ::::!t: aCUS:'!GG en 
S1•:::lo~ :: !.:.::io:iJn:cs. :~:~ l: :·¡~ =: ~::- J:H!(:str.1 !:: 
\::.;;:~.:¡,j;; d-" 1:·:~\;.!;V t:~:J~:·::i: ... ' i:::.::i:-d c~-,!l 1.: 

Poí io .::nt::r¡o¡, ~n b m:t:,·c:-i:~ d:.:- h.':> suelos y en 
:-.!gu:us rocas 1:1 r:g1d.:z ;l;,:mct~ra con b 

En consccuc!~~~:t, t:n:! conclusio~ 

irnport:u::c en mcc;i:;ic.:l C::: St!~ios e~ guc se ptlcd:: 
US:!í b teori:t de In. cb.sttcld:!d para el cálculo 
d~ ios ~s~mamientos. pcrc. considerando que b. 
rigic!cz :uuncnta CO!l b proiu:tdidad; en la 
11-::1yori:1 d: los casos prft:::tJcos se tiene qu8 
tom~u en cucnt.:::t este fenómeno, pues de otr:-1 
for.il~ los rcscltados difieren notablemente de 
b realidad (Ilurland eral 1973). 

'Profesores del Departamento de Gcotecnia. D1visión de lngemcria Civil, Topográfica y Geodésica. 
FJ.culrad de Ingcnicrb. UNA~.í 



{':e 
v· 

?oí :o u·~n:o, ;:~ :11C:1~3 c¡~1.: S(! cono:crt b v:.:-iJ.c:.ió:~ 

d:: b 1 ~~idc: C:J:1 !;t profundici:u.!, e:: p~n:::::u!:u 

cerc:-t de !a cune:itacióil, hay poca píobabii¡d:ld 
¿~ un:l prcd!cción prcc1sa del a:.cntanuciltO Un:i 
formo comu:1 de no homogcncid:.d es aquello 
c:1 f1t!S Ll ngtdcz ;J.u:11cntn il!lC:¡t!mcntc co:1 la 
r:ofl;nd;cb.:, de: t::.l [:Jfll1.:'t c¡u·~ E' ;;:: E,/ T kz 
(8c::-~..11H! e! e::' l ~~77). 

C:::1Jc s~ñ.::l:r r¡u:..:, p:.!:-:: 

.:-. ;J ro-..::m:J.~:: n~:::r.~':': c!:í.::: ices 
C3rg2.S 

J.SCI:tJ.:~;:::ntos cb:cmcivs de 

···'·' 

st:c:ios que s:~n 

en Sl: rcspu~s:~ a 
crc::icntes, Jos 

b tca:-í:J. c!:i:;ic~: 

J).JfCC1COS 2. Jo~ 

) -.·~!ores c.::L:L:l:-::.i:.s cv:--. c1~:odcs rr:2.s sofisucacos 
(o"cl:cnc ct al 1977). 

Pe:- o:ro bci·::, b r.o homo.scncidJ.d cuando 
2.t:n~cn:: b ngt(J:z cc:1 b. profundidad t1cn~ l:~ 

pcq:.:c!io ci:::clv en ];, dis[nbt:c:tón Ccl esfuc:-zo 

l.:!::". :'o:-r:1;, ~rr::-:-:nn;:u::-. d2 tom.::.r en cu:ntJ e~ 

f::.:nG:r:~:lo rk: tncrcn;cnt0 el::: r:gtCc:= CO:l el 
cc.:::;:¡::;:·,:c:-~tí.l consis~..:: ::::1 el cmp!co del cn:cno 
e:: J::r~U.: ( i e:¿;:, c::~1d,:¡ pG:' Dunc:::1 y Ci1:JJ~g 

: c:17,..,': qu-..: c.::t;~bl::c (] 1.!~" el mó:iu:n 
.. •~.::: ,::..., r~:-:-Jr:n::cr:J¡¡ :::s::=; C:lJo ¡;CJ:-

¡' ' . .'•' ' ' ) \' 

E = :.:~\dui:. t:~t:p:.::;H~· ¡n;c::~.l l~:: C:fc.:::·.:lCJÓ:l 
E,.,= mó2ulo t:J.~:.._~~..:nrc i:i!:iJI ci:..· c~::o:i:i2.CJ.J:~ p:.:-::'. 

un con:lnJ.::ll~'nio :.;f:::c:n r. r;u.::.l :: ce:-o 
r: = co:f:._:¡:.;ni.::: C]l:C Li-..:pcnu::- C-..: l:: ng¡d..;:. c::J 

mJ~cr¡J! 

P~ = prc:sif::1 :1.::nosf~ri:~ = 10.:0 v·n:· 
í~' =prestan d::.: confma:nic:n:J c:.::ctr\·.1 
n = C':po:1cnre que dcpcnd~ d..: 1.:1 clas~ de su~!o 

[Por C_ICn,p!o. p~rJ la arcilb d2 lo c1ud:td d~ 

!vféxtco se pucuc:: empleo:!:- en fonna pre!tm.in:::r 
los S!.[;uicntcs valores aproximados. 
Defon~1i1c;óc ei:istica (no drenadil). E" ~ 100 
Um', n ~ 0.3, K~ 50 

D::fonn:!C!Ó:l inmcdiJ!:-! (no C~Cii:':~~.:) 

t/r.~2 , n = 0.3, K~.:= 35] 
1.:,¡,·,- :s 

e) L:-. d:::form:1ci6n Ce un suc:lo d·:pcnd:: de ]:; 
traycctori:-t de esfuerzos 

El ejemplo m3.s c!~ro de: que b. CcformJción de un 
s~1eio depende de b tr.: ccto:-:..! d.:- c.sil:crzos 
cons:src Ci1 1:1 ct:f.:;cn:Ia eL.: r;g;d.:..: Cll~:· ... ~ 1;11 suelo 
nonEalm:ntc consGl!d:::..:o y ur. S!.!:'hl p:-ccons0-
hbdo E:~ este U!u:no, s~: n_g¡::i.:: ~'L:.:-~...: ser C:- 3 ::. 

4 veces m:1yor que 1:1 Cd mJ.tcr::--.l no:-n•:d1~1:::n~.:: 

consoiid:J.do, bs dcfornucwn.cs de~ suc!u s::i!1 
ra:- lo t:wtu nwy Clfct e:~ tes en c:.C:l ::-:.so (DCco~rt 

l9S9) 

E~ efecto d.: i::! prcc::trg~~ cr; bs ~:rcri::ts es muy 
signifi::a:¡vc, asi, p'-!~::d~ h:~.~cr ::t:-c:;::s "prccarg::t­
d::s" o "no:-nulm:nt~ c~:F~C::t:'' c:::1 S!mtbr D,, 

pero con compoít2..:ni:nto mu:: d:fc;~¡~tc (LJ:id 
cr a.' 1977). Por lo t:l:no, res-...:!::1 :::~d:::ct:J.da !J. 
util::2ción de !.:: co:~ip::1.:1d:1¿ r8!:-::J\":'. Dr como t::1 
indicc úmco dd co:nport:l:l:i;..·:~t~..·, de un.J :JrcnJ. 
Poí el n•is:~~o moti\'2, b poc::. s·~·::sibdid~ld de la 

prucb:-1 d·.: pcn-.:tr.1ció:l cstf. . .n2J:- (SPT) jX1!":.1 

dctt:c:2:- el d:.:rc.:mcn:o d-.:- cc-:·:lj'Ji\.:'~ibil:d:~d c:1 

::.rc:r:Js -::::..~sJdo p.J:- 1:1 prcc:.:.:-:;.:1. (o prc::cnso-

<l.SCil!.:.il1!2!1!QS u~ zar;at.::.s e:--. ¡;rcr.:....s. Los 
:~·~C:odos c¡uc 1:~1 s:.:~: i:'J: l.:!!:. ~.:.rcnas 

l~Qrrn:.Jn¡~n~::; carg~aJ.s a: bs p:-ccJ.rHadas cst.in 
condcn:tcos ~! fr~cilso (Dcc -•un ! 9S9). D~ 

ccu~cdo con Burbnd ,. l3!iC0rtdf:C (19S5); ci 
:'..58n!:..n1tcnto ele un:! ::2p:1t:1 C':l un:1 arcn.J 
prcconsoLd:~d:::!. es aproxim:Ld:mv..:.ntc 1gu:d :1 un 
tcrcto de b m1sm:1 ::::1p.1t.1 sobre unZI. arena 
t:om1almc;1t.:: consolicb.d:-~, ind..:-pcndicntcmcntc de 
b. m:1gn1tud dt: b rcbctón de prcconsolidación 
(OCR;. 

2 hji!lencw dclupo de sllelo 

La m:tgmtud y la evolución de las deformaciones 
eL un suelo dependen fundo.mentalmente del tipo 
de matena! y de la presencia del nivel de agua 
frcática (NAF). Se pueden distinguir tres clases 
de suelos 



i) St:~I:Js fricc!o::?.ntcs 
¡¡; Sl::.::lo.s cohes1vos to~~!m::rH~ sa~ürJdos 
ii') S:;:·lcl.::i co:t::SJ\'OS p:!rci:dmcn:c satur:tdos 

L~:; d:.!f.J:-m::'..cion~s cr:. estos sueles se pucdcr. 
c<1~cub.r como sc mái:a ~continuación. (D~bido 
:-._ lo c:·:!c::.:o eL.::! tcm:-:.. y ~u1~ cu:mdo son d: gran 
;¡'~;1-J:t::.·:.::::_ se o:ni:c::. los Jsp:x:.tos dmimicos) 

ComJ mc-n:i0::::.:-:1os ~;1:·:s, en suelos friccion::: .. .nt~s 
es lllt:Y i;l:pJn;:-~nt::: io:1:;:-.r cr: c~:::>t.:!. el i!1crc:1:.cnto 
e::: n~;~i::: ¿ ... ¡ t::rTcno con b. tJ:-Csión de 
co:lG:;:-!~1'-I~:Ho. P.:ua esto s:..: pucéc cmplcJr en 

fcrn: .. l ::.prox.~1:::d:-:. el crJtc¡¡o el:.:: J::.nb11 ( i 963), 
cD:l L:: s:;~IL.::1tc c:-:prcsr6;r 

\
'! 1 -, 

Co::ci-::: 

;:::::-l v1 .::o:.•:;¡~::i1l~:l:o cCc:li\'O ~~~.,~~::.,:ere 
r_ :::: c.::~'-~:~.:.~:: r.~:c c:~::J·;¡~d.: e: :;-, r!.~y:.::::: C..:~ 

;-~· = p:-:::·:.-:: l:::: cc::::t:::.mt:::il~O :::f~::¡·:2. 
!1 = C.'.ri(¡:J·:;:t.:' que CiCj)Cll[:~-: de i2 C;:!52 C~ SU2!C.) 

L:n L: :;::.:::-: _¡ s.:- p·cs~~r·:::J:t \·:~:ores cs::1Cistrcos e!:..· 
!::,s 11'\C¡[•.:!c<; C:: C:íc:n¡¡;:-,;:r·xl, les Cd::!lcs cicb:::n 

C!\~J1!.:.:1jS'2 l:n~:..1.:.11Cr.I·2 p:t;:¡ f~!:C5 prCllfll1!1.J.r::s d:: 
~:dl:srs 

El Z!S::rt:.J.r:llCt!to S(: c:tlcl!!.:l cn:plCJ...i1¿J b ley de 
liookc ¡:J.r:-:. c-td::. es u .:u.::. 

D, = {1-J/E,) [G,- \' (G, + G,)] (3) 

La prcs!On de confina.~niCJHO p/ de b ce 9 es 

- ' - ' ~ ( lf7) A > J!, - Ptv ' ,_ Llp, 

re ro .!lp,' = (1/3,: (e,-- e> _,e.) 

Pac !J t~nto 

En rcbciéln co:1 e! c:iiculo d2 :-!S~nt:mú~.:ntos C1" 
Z<J:!J::!.tas c;1 :trcn:-.s. an~li:.Jndc ~:: ~:J\'0:-i.: d..: los 
dJ.~os pt!lJ!i::Jdo~, .I3t:rb.n~: y E~ld·:!·d~: (i~;~s. 
cJt~do~· po:- D~cou:-t 1900) ::o::.::u:.~~:-C!l qt:: e: 
:tssntE"~nic:!!O :S: (en m::i::~:t!·.:>.;::.' L.:- ::;p:¡::ls en 
arcnJ.s 1~·:r::1:1in:::t~c c.:-.:-g:¡C.:.:.s :.:s::E:.: c.!.::.dc1 p:::>· 

1i - '13071 
1- e¡ ·~ (5) 

ó, = ~· 13 07 u 3 (6) 

!,=1!7/0:'' (7~ 

~· = pr.:?SJJ!~ .d.:: C(':~l.J:lO, Cll ~:'\" '" 

E= ~n:ho Ce l.; cimcntJ.cio:;, ~~: !~~:..·t:-cs 

' ' . . r:rcs:::::tn C\.p~:~sl0:1cs ¡::¡r . .:. .... :-.1..:'> l):"')Ul!Cl~1::.S poi" 

cxc2..\'~¡:JÓJ:, 2.S~!h~Lmic:1t ... "iS i:;.!l1o:¿i:-.:os :1 volum·..:n 
const:m:·2 lDC:-- !C.COlllpr~siQn } pu;- compr(:SiÓll) )' 
as-::n::~.:m:ntc~ diferidos co:. ca:nD!O de \'Olumcn 
(por rc.:omprcsJon y po1 cc::i¡.l;-~sión). O.::urrcn 
tJ . .mUJét: dcformJcioncs tr:'...:.Sitori.:!s y pcrm.J­
ncntcs, J \Olumcn constJntr.:, proclucid.:ts po:-
5151110. 

Las Normas de Cnnon~:~cioncs establecen que en 
cimcnlJ.cioncs compcnsJ.dJ.s se calcularán: 

i) Los movimientos instantincos debidos a la 
c~rga total transmitida al suelo por b 
cimentacióJl (asentamientos irunccJ¡atos a volumen 
const:ulle); 

ii) Las defonnaeiones transitorias y pem1ancntcs 
del suelo de cimentación bajo cargas sísmicas; y 
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E! c:.!lcu!o se: cfcc:úa c:1 form:-!. s::r:ibr zd Ü:! las 
c:-:p:!nsioncs, pt:~s el m6¿ulo d::- rccomp:-csiÓi1 es 
n;;,:y pJrccJcb ~! ci2 c:-:p~.iisió:1; e! sigr:o de lo,; 
csf~¡crz.os es J.hora ci~ ccm;:rcsu)n. 

.:;_3 :\scnt:::1:icr.tos inn~cd;atos por comprcs:ón 

L::s 2.~~::::!::-.Jc:Hos inmcdi~tos por ccn~1;:>rcsi.:)n se 
ct!·::.:u;~!: Cü!l 1:: tcori:: d.; 1:~ cbsl~cl~!:td_ pc:1 ~ 

co.:s¡d·.:::-.:::·.oo gt:::: el 1:1u:iu:o ci..; d:!foi1~D.c:Ó:l E~ 

E:-~ fo:-:-:1.::. p:-ci!!n::1.:::·. p:1r;-: !J. ~rc!ll8. d:: ~~~ ciu.:ac 
C.:: l\'~¿:-..!co s~ D'..Je-.::kr. cr.1pl:.:::· los ~;¡g::::!!ltcs 

\'2.iorcs c::~2.díst:cos J~~:o:-:::n.::dr·:i· 

D(_·rO:~::..::.c:·.:.':: cl2.s:::J. (no cire!~:1dJ.): 

tír:~= . 1: = ü.?, t~~ =se 

(1 A C'"'l 0 d")' :v . -· .... 

L':c.', :·, = ü.:;, l·:_ = ~5 
íS 

:C·~~r~r.1os ::;~:st:; o~1C C;l u:1 cst~:c:io d~ mc:i::;c:\ 
C:: :::t::.;os se: ;~..::[-::: C-:renn!;:.:-~r los móSL.:los d:: 

)"• 

/.: z;nit.:<:.r un:~ c.:!'"gJ sostc:1i;:.:-o. en u::. su-::lo 
co:1·.:::::ol\ u t.J:J.!mcn~: s.::lu:-a2.> se p:-~5-::J~::-: un:! 
(;,,t'o,~Jrl "'l '"l ¡'"l,..("" 'lpA c',-,ho~i•, -.t ~·,,_.. ""'f• _.,;" ....... ~.u ........ .::ou !' ,_~..·, __ , ........ '"J ... ~:\0 ~ ... 

COJ:so!w'a::;ón de! suc!o. E!l f:.CJI:í:li ~~ 2-:::c;:·::t qu:.: 
b eonsolidacJÓrJ cor.~tJ. ci: dos pro:~sos (:1) b 
consohaac:t·!n pr.n:;¡nn, cL:b~cb :-d fr.:nGm-::no d..: 
expulsión de! o¡;u~ del suelo, ,. (o) !J 
consohá.?::;(n: sccund:;na, tL~bJdJ :1 t!ll.J. 

dcforrr::KJé:~ d:: t!po \'iscopl~st:co d: b.s 
pJ.nículas d-.::1 sucio 

La d~fc:-ma:ió:: p::J:- co:iSc:iC::.::~.:: p:-:::::-.:-::: s: 
pucd: c~icllbr con b tS('.íi~ C:: TL·:-:::-.:::1-:; (j¡:::~::-. 

Badi!lo y R1co 1963) ,, 1:: dc1crmoc¡~, p: 
consulid:'!ci0n se(:uild:.1n.:'. se pucck c;o.iccl:-.r 
emplc:mdo b. tcori.1 d.: Zcc\':lCr~ ( 1973) . 

En b prjcticJ. b. dc:fonn:1ció:~ G!f.::icb S.:! cono.:.:: ;1 

pa1 tlf de unJ. prl:"::b:'. C~ CC:':.S~~!O:::tGJO:!, í;l!C 

conSISte en :l!Jl!C:l: ,-:u¡::__::: c~:.s,:1s .sos;~!uc:.:ts, 

durante bpsos 1~::!s o n:C!1CS ~:·.::t:::;cios (que 
L!sua!:~1cntc ric:ran c:1 di::.~ Er: .:.;.:-.:·..::-,:! s~ ::~l1.:~n 

del crdcn de 7:! 9 c2.:-g::.s, pClr ic m;: L;n cr:s:!~'::! de 
consolrciJ.ció:-. d1::-:! d;:: 7 a 9 ¿:::s Los rcsu!:.:-tdos 
d~ u::2 pru:bJ. d: conso!i:J3.:¡:o:-: s:.- f:r::::.flc~~: e:: 
U!::l CL:!'"I':'t d·.; CO!'!p.r·c.~·:.~f!,·:i.i:/. e:-:[:: c:u: S8 tr:-.2::..11 

en el eje d: bs o:d-:::-::1::i:;.s b :::::::!1~¡¡ c.k \"J.c!os y 
Cn C] c_jc d~ b..s =-óSCIS:"l.S f:: f':-2S!:.""•!l :-tpilc:ld:-t (:S 

usu:tl gr.1fica: cs:J. c:1 ese;¡!:; lJ~:-.:-i:m12:1) 

Conocid:-: la c~n·2. d-: C-Jl:lí':- ..::::;~.;¡¡¿3..j 

es[ra:o d..:: suele·. e! :-:s(':I::!.:~::::;:o s~~ 

t.H = [él c.'(! 7 cJ i ;-¡ 

Ce un 
pt:cd..:: 

(S) 

L::. dcfcmn::c:ó:: ¿!:-:.:r!d:-. s~ p:l.:.(k c.::.lcL!br 
t:U1ib 1c:: :.::1: fo:-ni.:: .1;~ío:"::::.-. .::: e;¡ fu~:c.ón de! 
i::d¡c-:.· d2 r:..coP:D:-::sto•: C •. e:: el ~::.1:.::-: de 
r :.:o:qJ!cs:c•:-. (:-1; 3) .e: ;:.";::;:::::~ll·"::1;o ~: 1~:-;o 

p,,'-'- 6¡' 

L.c=C:~lo;( ) (0) 

P::.' 
Por lo t:1r:.~o 

e,. H Pu ~ .6:) 

.6H lag ( (lO) 
1 ~ Ce. ¡;,, 

5. S)lc/os COIJCSÍvDS parcw/mc/11~ Sa/Urados 

L~ problcm~tico de los suelos cohesivos 
parcialmente soturados es diferente a la de los 
suelos totalmente saturados. En éstos, la presión 
lud,r<iu!ic:-t u...., es m:tyor que cero, mientras que e:-:. 
aguCilos 1:-t presión u ... es m:::nor que cero. 



' ) 

Con:;i.:::::rcmos t:·, s~:clc. rohcsiYo to~::lmcr.t-:: 

s:1tur~c:a, y hagamcs f!U::! éste p1crd:t humeca¿; 
dl!:-::.ntc cst:: proceso se fo:-m:m meniscos qu:: 
p~oduc~n csfuc:zos d~ tensión en el agu:1 del 
suelo, lo q•cc a su vez ocasiona esfuerzos 
efectivos de compresión en b estn1ctura sólid~ 

d:l suelo (juarez Bzdilio y Rico 1976); z 1~ 

lC!l.SJ~n ~n e! ~¿u.::. se 1~ cicnomin:1 succ¡on. Por lo 
t~::i-.:·. ~n u:1:: <1:-ciib. p2rCJ:l!mcnte saturad::. b. 
s~:c::Q¡; pro~UCC U:l J:;:rClllClltO d~ b presión 
c:.:::~i·.·::., '' un proceso r.~ comr~cción de;! 

m.:1.tc: 1::! Por e! comr.::.no, t:1:.1 t:isminu:::ión d::::: b 
S'.JCCiÓ:l o:::S!0J:.:::-a u:1 J.Uill2il!O dd volumen del 
suslc 

;\ !:-. p:-cs:ón de:! 2g;.;.1 d:l suelo, infería:- ::. b 
J\r::osfénu., se le dcnomln.1 succión, la cu:t! es b 
:t::r:a eL: b con:nbuc¡Qn de b succión mátricJ.. !:J. 
os1:i6U.::::J. y l;:. g;-J.vitQCJO:lJ.i, entre otras pos1b!cs 
!....:: ~uc:JÓ:-1 r:1~ltn:J. es el rcsult::.do de las fucrzJ.s 
c.:;¡;:~tr·~s y 1:! aciscrción d~b1d:1 :,. b m.:1~:-:z del 
s:·::t·::. L::. .succior. os:1:óti:~ es el efe:t0 q~~~ 

pr .. J'~~:::c l::-1 pr.::s:::Kl:! d~ s:1.!:.:s en el :1-gu::., que 
d::.:r~:;-~¡y~ su e:·:crrji:: po~enci:J.!; en p:lr1tcul2í, las 
~.:~::; b::.j::.:: b presión d~ \'Jpor d·.:!! :>.gu:J., es:o no 
:L··::c::l ::..:. fo:-r:::-~ s:g¡:¡ÍJC:ltl\'.:1 e: ftuJO d::::~ !i=!ui.:o, 
¡:-.:.:e :;: ¡;·,~:::y.::: e:; e! prc:c:so q~::: in'>·:rh.::::. b 
ci :·.:::,o:: 8...: \ :·.pcí LJ :::·¡cciÓ:: f:í~\'I:::.c;~:m::; se 
c:.:~..:r-¡::~11:' pe·· 1:: clc·:::ciO:l d~i r~::Ho res:;:::;:~:, ~: 

l:;, 1:i·:ci e:~ rr:: .. :.:¡¡:;~'. ::rt::~:-Jno. Er, b p:-;:.:¡~:::. 

es us;.;.:-,: c•.;)rcs:~:- b ~L!CCIÓii en tCnn::ws e::! p~. 

el n::-~1 s~ c::::in-: come~ ci loL:QrJt:r:o c1~ ·:se ! (l d:: 
!:: :.;:::cJO:l L .. ·.p:;::sJ2:l en c:ntír:::-tros c.· co!umn::. 
d·.· ~lf;l!~ .. ·:: ·;~.\e;: lt.1:1X!IllO m:{!:c!o d::i p:: es e!:! 
o~>::.·:o d-.: 7. :·· cor rcspo!~dc a u tu :uc:lla cl:s:::::-:d.::. 

" 11 O" C (Zcpoj;; 19~") 

Pcr otrz pacte, b pbsucidad de los suelos dz 
lt.:gJr J. qu: J.dcr.::is ds b dcformació;1 d~bid:-t a 
c:~;nb~o d:: csf.1e:-zos (por cargJ. e:..:tcm:, peso 
pro1J10 o succión), se presente un:J. dcfonn::t::ón 
adiCIOnal producid:!_ por la absorciÓn de 
moiécubs do agua dcmro de bs moléculas de bs 
particubs sólidas del suelo. Esta absorción de 
:1gu::1 d·.::p:nd~ de b nün::rJ.IogiJ. de las p:-~rticubs 
de arcii:::, por C'_IClllplo, es mayor cuando el 
mineral es moJ]Jorilonita 

,~--

l: 

Un ejemplo ric suelos p:trc::-:i;::::~:.: s.::.tt:: ::.~ic:.s !: 
CO!!S~itt:ycn i:ts a::::ill:ls cxpx::;¡;J.s. !::s c~::..!:.::s e:: 
tcmpoiad:t de liuvi:.s pucd~1-. s~:fr.r fiiC:-l.l'S 

expanswaes y en temporada de estiaJe pucck:: 
experimentar contraceionc; por um d1smiaució~: 
de su humedad. 

Los movimientos antc:-JOres p:.:~·C:.::n produc1r 
d:ulos, sobre wdo en cstructt:r::~ i:f::r.::.s con:o 
c:tsas h:tbit:tci6n y pJ\'Im~ntos Es-t~E C:-.:-10s s:.: 
p:-escntan en lug:-.rcs d.:: c!in::~ sc::.:.::i.: Jdo e 3:-icio, 
cuJ..!1do el ni\'c! de ;1.gu:-t fr::~u;.::;. (>.::\F) s:: 
cncuc!t:r<~ :t gr:1n profundid:-td 

Cons:dcrcmos un cstr:.to de arcr!:.:: ~.:: espesor J·:, 
y accptcn·.os que el d.:::cre:;;c::tcr ci.:- Jc!.:ició:~ de 
vacios está dzdo por (flg 4) 

/oe = C, lo¡; (pe 1 p,) ( 11) 

La d:::formJ:iém del estrJ.to v:J.ic Ci~tcnccs 

L:.H = L:.~ H 1 ( i + e,) 

Sup0:~g:unos abor:-t que ¿·:s::'.l:Ds va!l!ar b 
defor:1u::ión que sufre un::. cs:r·..:.:-~:..:r=: a! v.ui~u b 
succión cic b. tcmporJ.d2. d·..:: ~.::s¡¡J.:: :1 b tcmp~rad:t 
a~ !!u\'IJS (it; 5). Ante.:; d..:: !2 cons::~:ccJón ck b 
cs:rr:ctt:r.:. !J. prcsió:1 vsruc.-.~ :- ;::. profund1cl~d : 

\'J.lc (p. - t:~), ~G:.:r.'::..:. :: sc::::J.~. cst:1 S0!!1:.:t:do a 
unJ succJón que \'.:llc ~~i ... - ::,",} P.::~r lo t~:1t0, b. 
prcsion 1:uc:iJI Po c::Jt:'. d:1dJ pc.r 

( 13) 

Ln constn:cc1Óll de 1;: estructura produce un 
incremento de carga l'.p = a, S1 posteriom1entc 
b. succ1ón c;:unbJa a otro v:tior u..,.f , la presión 
!lnal sera 

Pr = (p, -u,)+ a,+ (u,- u.r) (14) 

La expansión del estrato de arcilla la obtenemos 
con bs ces 1 1 y 1 2 

Lili =/oc H 1 (1 +e,) 
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UllJ. prueba d:: 
co~:;!...:!.ntc'·., qu::: consiste en ::~pli::ar un:J. c2.rga 
d.:-td:: a! suelo, p:1ra lu::go su:ncrgir éste en agu.:-t; 
i:-1 Jrclll:J. t!cnd: ;1 cx~2.ndirs:?, por lo que se 
i:;cr:.:mcnt2 la. ce:.rg~"t pJ.ra c•:itar dtcha expansión; 
e~ pro-:cso se conti:1l::1 hJs~J que el es;J¿C:~1en no 
1~1;\c:;tr~~ y:: t:..:mknc:.:-t a c:-.¡;:-tndtr~~ ,\. p:-.:-t·,r Ce 
:.:s~.:: prcsié:~. b prueb.:-t se con~i:1Ú:1 en fom~:~. 

C(':J¡:~ 1 , C2.f!_;J.ndo ~- c~sc~rg.l.!l:iO el suelo LJ. 
Fi2SlO!i ¿;; cxrz....::s . .:.r: }:3. s.::: o~:icnc como se 
t:~::i!c:~ cr: 13. fig G; s~ corr.s:dcra que Po= pl '. Esta 
corrcccJó:-. se t:.c::: 6:.-tJ¡jo ;~ efectos de ~lt-2ra.::iót~ 

de! · s~!..::!o :::: p2s:1r del c:1::1p0 

(~rcdlur.~ y h:~h:o.:-dJO ~99¿). 

L::. m::::~:-::tt:d Ce: u ... - se tiene qu~ cstim2.r p:1r~ b 
ce::.d:cé~1 m:·~s d-;;5:f~vor::.b!e en el c.:m~;:-~o. l;n 

cx~:-c:::o pucd.:: ser 11\,~-?: O . lo que im;)!ÍcJ e¡ u~ b 
;:r,_:;siO:·~ :.:::e: 2.gL1.J pue:de se:-- i,;u:~.! o m.:1yo:- qt.:c b 
r:-::-:;:o:-. :1:...:::.:.:::-2nc2. Si!l c:nb.J.rgo, no 
r.:c:::;:::rJ:1:.12T:tc: se prcs21E.:: csr:J. co::di::i:Jn 
-:~.r:-cm:~. p'..!~S en s;uos áridos co:: buen drcn.1JC 
:~~!:1:: .:::: pí-.:scn~:! un.:t s::.:ur<!c:ó:l compki...l ~8! 

~~:-:.:k- ~:-:: c<.:t::.: ~c:r¡ljc, es co:l\'Cr:.Jcnt~ r:.:.J.l!:::::.r 
t,:_·:..::c::-::::.s d.:: -:?~¡;¡;~o durar::::: i'J.nos añcs, p::r: 

~·:-.~.'~ ':::.[..::::-:::-; CStJC~.s:JCOS d::.: J:::.s \'J.flJ.CJ0:-!'..:5 ci~ b 

Se r-,_¡::;c_:_- c;~:::!·.:::~r e! ii:LSíllO crJ:cr:) p.Jr:~ \·::.!~::1: ~:: 

ccr~:::::·:Jó:: d....: b ar:::tllJ. ol p:-os::.;- d.::]::. tcn~~orJC:t 
C:: Jiu·;;:'._c; ~.._ 1.:1 de cst;.::_:c. Ccnsi::i.::rJndo e~ n1.smo 
CFalp!c, en!:.! rrmfK•r.:!¿J. de ¡;dvl:::s 

E::r, !:-.. C:po:.:: d~ CStJJ.j::: b SUCCJO!l i'J.i:.: (u~ - U\1 :·) y 
i:: prcs1~1:1 fm:;i 

¡,- = l,jl.- ¡;,) 7 e;_ 7 (¡;,-U":) 

L2. con~:-J.cción se gbttcnc .Jpitc:u~do b.s ces ll ;: _ 
12 

llusrrc;::o.s b apl!c.:lc!ón d:::l entena antcnor con 
e! s:guiomc ejemplo (f:g 5) 

e¡= 3 tJm·, pi :un:-. d: 1::. es:. uct:::·:- :: p,""- ; ~· ::· ..... 
= 0.09 , e, = 1.9 E:1 ~"'· ;::-c:c':c éc "·::.',::.:c.: 
constant~": p/ = 45 ks.'.-::n/ (er1 tcn:.!,o:-.:.~!:-, d.:­
cstiaj:) 

p,. = 18(0 6)+1.5(0 3) = 1.53 tln:' 

e;,= 2.9S6 t/m0 

Al p2.s:1r :1 1.:1 t~r:1po:-.::.C:: rk· ::::'. :.::.:; L s~t:ción s~ 
. reduce ::. 5 kg:cm: Er: t.::::;·~- .~:::1 :..!2 ~S~!:!l.:' !:-:. 
succión ;:nilr.cnt:t :k 5 :t ;~.S ~-l; ·col: 

Cálculo cb b cxp:!nsió~ d~ 1:-: ::.:-c:!i::. ;-~ p.15~.:- C.: 
i:1 trmp:)r:l.cb de: esti:1jc.:. !:;_ t::::;:c:-~-.c.:1. c:c !h;v¡.::.s· 

P = ') ' = '1 'i '·o'-'11° oJ- J S 1 - t'.ty\...o 

En b tcm;Jorad~ de l!uv:~:: f::·::: (1_15.)~·0.299 +5 
= .:; ·' "i'J '·o/c;,,o 

- ·""-- ti.:;:' • 

6c = 0.09 iog (5.452 /,5) = C:., ·, 

~¡.¡=:Ce II (1 + c,·l c.::.!\0.6)/(H-1.9) = 
o 0251 !"il 

C~\.:u!C" 6·· lJ cc:;~!:l::c:~·.:·. ~l! ¡1as~~r ck b 
tc.·mpJ:-:-tci:-:. de !lu\'J,ls 2 L: J::- ::::;¡:1F. 

p, = 5.-!52 kgic!n' 

P' = (JJ,. - uJ + e;, + (u, - u"r) = O 153+0.299+ 
··s 1 -'1-....,k,' ., • .¡_ = ~) . .:.)L ·g cm·. 

6c=O.OS27, 6H=O.OI7i m. 

La a:-cilb se contrae l. 7 cm 
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6. Uso de fór.'1:u!as c!il.}·ticas 

La tcoria .dr.: b cbs~:c:idad proporciona un bu:;n 
núr.1~ro d: solu::ion~s para difcrcn:cs condicion:s 
gcom6tncas y ri: carg:1 sobre el terreno. Por lo 
tr~tado en los mcisos anteriores, es evidente que 
el cmpko de fóm1ulas cl~sticJs sólo proporciona 
u:<a solu:JC:! aproxim::.da, purs no se toma en 
-.:u;.;11!:t e! c/Cc!u d:.: la nu inlc:lltll.Jt! ~.:;: b ~r.;bcJÓII 

cs:í:;:;-¿o-d·::f:::mn:::.cJón de;! suelo, ni d..:: b. \'J.riac¡Ón 
C::.: 1:. n¿i::::::. C::l matcr!~.! can b profundidJd. y 

JC:c;n:\s es ci:ficil COiJS1dcrar el efecto de b 
prcc:::.rsa e:~ ios suelos. S:n cmb:trgc, las fómu:!as 
cl::sucas ~e us.?.n con fre:cucnci:t en la práct!C2., 
dJGJ su s:::1cJ!!c::. e! lll3CilJCro debe es~1r 

ccnsc:c-n¡~ su c:npL:o sólo de una 
aproxlmJ.:;or: gn1cs:1 ai c:í!cu!o de las deicii113-
cJoncs 

E'''. e'. - , .; , ~· ..... ~:; o:..,J ol.j,,..:,: se prcpor.:JOn::m fórmu!Js 
e;i2suc~~s r::.:·~ •;:¡;-]('$ CJ.SOS p::í.cticos. El le.:tor 
pu~dc- cJnstdr.:!- el ilb:-o C;; Poulos ,. Dav1s 
(: 97~). e! ct.2.l C·Jnt!C;!;; num.:rosas soluc~.Jr:es 

cl::stt::ls o~ !:1tcré:s p:-tra líl tr:gcmcna d:: 

Alb::rro. J, sob:-c 
m::t:-opol;::.::._• a:.: b cJ~cb:i d.:: i\k".1:c 
h!::dt:;on..:-::; cf..:.:tt:.J.dJ.:, cr: IJ.s c· ... :ca·.-~cJIJr.c ? .. e'.· 
1ngt:l!ClÍ2., FJ:u~:ad d..: JngcnJ·.·:-i:I, u:~Al\1, JU!JO­

s:p: !97C.· 

BurlílnC. J B, S dls. G C ~ GiJ:on, RE, "A :~cid 
anJ th~o:-ct:.-::2.: stt:ci:· of tih·: '!:nucncc o: r:o:1-
lwmog::,1.:::1~: 0:1 scttlcm~nt .. , V! ll C:o:1_;;rcso lilt d::­
i-.ic: d.:: Su-:::los L: In,; d:: C:lllF'JHJ.c;on.::s, i\1uscú, 
1973 
Burland. J B, Broms:- B B ,. ns Mello. V F R 

"Beh~vJour of foundations and structures", L\ 

Co:1gresc Int d::: l\1c: C:: S~:~:~\s e lng e 
Ci: .. n~~:t:~cio:1es, Tokio, 1977 
Burl~nd, J l3 y Burbridg::, h1 C, "Sct:!cn~::nt or 

found:ltions on sand and ¡;r~vcl", Pro: lnst C:v 
Engrs, par.!, pp 1325-1381, 1985 

Décourt, L, 'The st.:mdé.rd pcnctratio:J t;:st, 
statc-of-thc-art rcport".. XII Co,gr lnt Mee 
Suelos In e; Ciment, Río de hns:co. l <i~9 

Dunc:nl, J l\ 1 y Ch:~lls, e y' "i\~)1\' liiiL':\! 
J.n.:J.Iys1.s of stress ;!nd strJ.:;~ i:~ s·-~:!s", Jour Soi! 
ll'íoch l'ounc! DI\·, ASCE, SM'. se:': ! 970 

Fredlund, D G y R2 . .hJ.rd_¡o, H, So~l !\1cchamcs 
for Unsat;:rnied SoiiJ. Wi!cy, 1993 
J~bu, N, "Soil comprcssibil!ly 2.s d~tcnnincd 

by O·:!do;-:lct~r :md tnaxial tcs-L<;", 2~:r.Jpe::u: Co:!: 
Soil t\~.:ch Found En;, \Vi:::ss-~C':::. G.::-m:my, Voi 

1, pp 19-25' 1963 
Ju<lre:: Endillo, E y Rico, .~'.. .A.lcc6n:·ca d~..· 

Suelos, tomo 1, 3r:l cC, Lunt:sZt, !97;) 
LadJ, C C, Fovtt, R ldlihJ:·c, "-· Schlosse:· y 

Poulos, H G, · ~>Strc~s-ckfonr:Jtlc.:-: J!ld strcngth 
ch2.rac~.:!rist!:s", IX Congr h~ i\'h.:C Suc!0s Ing 
C1me:H, Toho, 1977 
r~1::rs.ll, f~ J y t\1:tz:l:l, i\1, L! S:i8suc!o ch.: b. 

CJud:1d cJs r-.1é:-.Jco, facu~:~".C ds IngcnicriJ., 
Ul\A''!, 1959 
!)oulos. H G y D:n·is, E I--:. E:'::.1·n.~ StJhttfC.'1S for 

Sm! r.n::· Ro~k /.frchamcs. \\ · !l:.::., : 07~ 
!-~1::2:. [. '·[J:lCU::ilt:t :-ii~·:'3 C..~ f.C•Jtcc;~::l C:1 

1(:_.:.". id...:::lo:-i:: e;·:: 1::. R~t:~':l,:::: c~:l:'!lCil-.or:t~l'.'.:':' 

~C: . .:...J,ús de ln\'cstigacio:: _ Pr.:lctica c:1 
Gco:c:r~:J. to:no Ii, fund:1c:o:1 iCA, 1996 
~~cvJ.~r!, L, Foww':;tJOJ: i.:.-ns;mccring .for 

n,il':cdr S,·:bsou' Con:iuwns. V~m Nostrand 
Ect:-~hcJl-:!, l 072 

Zc¡-;cc::J.. J A, "C0:11po:-L·lmicntCI de arcillas 
cxp::mst\'J.S>I, Conferencia In,;; Fcmando Espinosa 
Guuérrc:·. 2do Congr lng (J\'i!, Qucrétaro, 1992 
(1eproduc1do en lo Rcv Soc Me" Mee Suelos, No 
4, d1C 1903) 

(ACDE!'SUE) 
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TABLA 1 
\'.·\LORES .-\Pr~OX1MADOS DE PROPIEDADES DE DI:FO!'"\L-'-.C1::J>: 

1 !vlt!\' suelto 

) C:0:7l:l~Ct0 

; (rJ:~·¡;j::ClO 

SUELOS FRICCIONAi\TES 

i D, ! K 1 :e i ,. ! )': 
1 1 

\<O 2 1 < 140 Í C· 65 0.33 Í < ~ 
! O 2-0.4 1 !~G-190 1 0 (:5-0 62 0.3:'-0.30 1 ~-1 O 

1 O.-i-0.61290-800 1 O.ó2-0.5S 1 0.30-0.27,1G-30 

1 \1 t-0 ~-· 1 SGO-i3J(i 1 O sg-0.55 1 O 27-li 2) \-3f'.-5,,J 

: > (.! :-; 1/ ~300 ¡ 0.55 ¡ 0.2.5 ! > 5(1 

1 < 20 

1-iú-120 

l i 2l·-·H_.:_¡ \ 
i > 400 ! 

' '. 1'. ·. ' : -~\':(:.::. : ~); : :~ ! \' 
------------------~--~-------------

1 h·lcc.i;:tn:.:::·:..:::t~ 
1 
: C0~10.:'.2tCJ 

1 Co:11:1.1ct0 

~1\!u\ co:l'.D.1CIO 

D.:::::: comr:.:c;dJ.d r~b:i·•:.: 
v :::: rci:tctÓt! d:.: Potsson 

(ACDEfSUE) 

1 i b . .::cn:= 

:<ti: ¡<..;2l' !-J(_O:: ¡;,-:; !..:..: )<20 
--~--~~~--~~--~ ---~~--

¡ G 2.c1..:. 1..;2C·-~.7ü :.6:--·;¡ 6~. j ü 3~--0.30 \4-10 1, :0-4C· 

! (;_.;-(, !} i c:/G-2-iOC· : ,_,62-C SS 1 U 30-0 27,10-30 ¡ .J0-12C' 

1 o 55 1 u 'o >50 
11 ,r. , "'·1 1 = .... --, , .... 1 

1 > 40ú 



r:..n:IH!'l.O.<.' .\·nn/~F r/rruro nr: nr:rtJR-
1~ I.-1 r·¡ ns/~~r...· F'.\' Sí;;~·¡ .ns 

F¡r.:m.nlo f 
(Sucio rnccJon:tntt..:) 
(~!lcul.:~r l'i ;LSL:Il[;lnlll:lltO lll~d10 )' los giros 
::ir::d::,ior de !os e¡cs .r y y d~ b. z:1p:1t:1 
r ... ::t:tl:l:'td:!: d;, cor;.c-rcto r:...:for?:-~do d~ b f1g El -l. 
(_ oiu1::n:1 d.: 25 pv: 30 cm Z.:~p~::,t Ll:...: l. 7 por 2 

n:. cs:)·~stv los:: 2~1p.1t:l = 30 en: Profun::iidJd eL: 
d.:spl;l:~t;:; = (;;j en¡ 

:::rr = ~~í ;, 1.:: = ...:.2 r·m, l\j., = 6 X t·m 

T·.::~~:n eL.: Cl!'ilCnt:>.C!ón· :ut:n:>. m~di:wJm~ntc 

c·Jn:~~:~ctJ, no"n:.:;.imcnr~ c:Hg.:;d::, ')'J = ! .6 t/mJ, 

~; .. = :-7::-, D: = .~~'~;:, s_ = :2 ó, 1\ = !5 go!p~s 

(pn:~·ll:t d.: p·.:ncrr~c:Óil cs~flilc!Jr) 
P:tr;'l. t.:i c'd.:::do del .1SCi1!.:lmJcnto medio tltil¡z.:H el 
n~2ro~k1 ci.: f?.:::::1ncl y DtJ¡brJdg-.·, y el método d.: 
J:1nbt: con l~ = -: )(! \' n = (J.o Par:~ e! cf:lcLdo d..: 

i:·s g:rcs C111pk:-:r c:J¡;.;.éto,~o d;; bnbu 
s.,:·, . .-·:.'"J·: 

c.-d::-t;:{! li~· !.: !ir.;slón s0hr~ el 't::?rr~:w 
~.:~ s<.:n:-::{J:-::~ el_ c.:1rt".1:: -::l n!\'L'~ <!:..: ¿.:sp!.1n1c '>'.:l!c 

::.()--: 2¡1 ·.- ! 7(~)(í.1 :})2.-: 1 U ~)(O ~)(O ~)í2 -i) 
- : ¡ ¡ . -_;- i; = J -(¡ 2::-. J¡ ~) )(L· ~ )( j (,) = ~ (1, OS1 :{ t 

~ = :-.:./:=/1 = ,; 2!'}.C· 01JS = 0.1 ~0) rn 

:. = ·.: .. :=(_) = rí_:-::~(! ¡'¡t):~ =o 2259 Jli 

1::-¡ ...:;·¡·! ', :· ·: 

:; = :.tl.("l?.': .7('21 = ~: ~5:::: (1¡¡¡: 

r:::: I'~Cr'?r~·:·..:c:.:~ nc:.._, eL pr:.!siót~ c1: e! conr.~-::t: 

c:r:~;._·rl!l-,·tL': r ,::,o ce 

~-¡ = ~. :·:.:.~- ¡ r::(J :1) = 7 SlJ2 r/m: 

C:.:!cHk, (L.:i :~:.::•~:.:m.;.:nr.J n~::dro 

[\ :>.s.:nunJ·,..::l:o s.: c.1k~d.: co:~ :.:i Jl1Cf\:lll<:r1!,1 n:.;\(l 

e;· nrl'SIC,:: c:.::!HC21:lndo el c(cc:tl eh: b 

e· C.:\\ .:;.c•(ll', .'':: Ci!~>.: l'S::r es rcc¡u;.:ii:J 

~.1: .. '!\hiJ lL: b:tri:1nJ ' B;Jrbr1d~..: (:HL'!l:l nonn:d-
!11:2::~:.: c~rgJd::) 

r. = r¡· rr' 1_ 

tL_•nd..:: 
l:= i 17/0.''~ 

e;'= J'r:.::sJÓII (L' contacto, en kN/m~ 

(5¡ 

(í) 

f5 = .1nc!Jo d.:];¡ CllllCJli;'lCIÓrl, en lll~HOS 
1, = (1 021·-i 
c1' = ~ X 52 tlm' = X() ~ 1 kNim' 
6, = 3 32 mm ==O 332 cm 

Méror.o de J~"bu 
En i:1 t:~bl:~ El-1 se prc.st·!l:~ ti c:\:: .. :c-. de: 
hundi:nicnlo de b z:qnl:t El subsuelo se· dl\'llhi>. 
p:n;¡ ftncs de cf\lculo, en '·cstrJ.tos" (k :;o cm lh.: 

espesor (ftg [ 1-2)_ En b tobb E 1-1 se prcscnt~, el 
cómputo pJ.IJ. los pnmr.::ros cu:-~tro "cstrJ.tos": 

p~r:t Jos dcm:ls "cstr:ttos" e! c:1!ct:i0 e::: snmbr. S·~· 

emple:1ron bs stgutl'IHCS fOrni:!I;!.S 
Ko == 1 - s:.;n t:)• (l()mh:l;¡ d,; J:1k: ', 

E,= E,+ !~ p, (p, '/ p_\' (CC 2) 
donde 
E~ :::: mócitdo r:1ngcnr~ ini:1:t! d.:: ci.:fornn2ió:1 ele] 
sucio 
E~0 ;::; módtdo :.:mgentc i:-~tcto:-t~ ck d·..:forr:~JCH)~·: 

pJ.rJ un ccnf"mJnÚl.'nfc cfr.::cll\\'J 1!2;:::~ :; cao =O 
f~ = co~ficicrw: c¡u~ d~pcnci.: eL: l:: ngid~z dci 
m;~tcn:-tl = ti)O 

p.,= prcsih11 .:11mosfáic.:-t = l 0.~ l:·n~-

p_.'::; Pro'-:- ( 1/ó)(c. + G,.,-+ 0 1 ) (~·.::: -n 
fi~c' = piCSIÓn de COnfin:m~!;.!!)hl cf:...:ctr\'.:1 = 
( 1 +2K,,) p, '/3 

r.' =p., P~.,';; P~.-. 

n = ~\fK'ln~nt.: qn:.: cl..::pl·tHk' d:: b c!:-ts~· d.: st:do =. 
O.cí 
Se oht11..:nc un ~scn~:1rn:en1o m:.·::i:·J ci;, U.5U) cm 
(cóm;~u!o (~l-¡ ;·~s:..T~l:1mtcnto li::;::: ~:.1 m d~ 

1)rorlli1.!1(;.,,!.l. 
C~lctth-1 eL.:! ~·iro :-:!J:.:rkd,!r d-.·! e:,_-,. 

Ei g1:·0 .:-t¡·•r¡_i·.it1'.:1dc: :~!:::ckdo; ~:-.·i :..·:.: i· s~ ;1<P.:c!..: 
nl11~:n2~ d~ i;; ~:gt!:~·:H:.; ro1:1~.1 L.o:r~:J:~m~s ~: 

::5cn::-!~:1i:.::ll0 l~:1_:o ¡~•s pu:lios íJ :· C (¡·:~ El-3), 

co~Ytlit.:rJ!•l;,, un:: rc.:1cción l!::if,~::n:: ac:u:-tndo t:t1 

el ~rc-.1 dt,; .:1ncho Ir y l:irgll L · El cO:i1JHtlo d~ los 
l:::ndti1~1t.:llli'~S eL: !·JS run!OS n ~· ( Sl' prc~CI¡{:t C:l 
bs t.:~hbs 1::-~) E!<~. n:spccti\':t!lll'll!L', par:t los 
.; prln1c.ms "c.sfr.1tOs". L:-t p:-csión unifonm;, 
constdcrando e! ef~cto ck los dos momentos f\·t, y 
~1,, \'Ok 

~· = ZQ!:\' = ZQ/f3'L' ~JO 091-:/1 411(1.5481) 
= !3.hhl tím~ 

El 1ncremen!n neto de ¡Hcstón es 
~,' = 13 óX 1 - 1 ó(O ó) = 12.721 t!m' 

· -Con esrc \':Jior se c:~lcubn los esfuerzos cr, , cr, y 
a,. dé l:ls t:~b!Js E 1-2 y E 1-J 
Con los oscnlomlcnros de 0.715 y 0.348 cm, se 
obr1en~ un giro apro,imaclo :ilrcdcdor del eJe_,, de 
(O 00715-0 00348)/0.9X9=0 003X 1 r~d1:1ncs 
~0.1JR 0 • 
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Ci.LCULO DEL ASENTAMIENTO 1\lEDIO 

r., "· ! E, 1 
t/111 ~ t/111~ tlm' l/!ll

0 ltflll' lm ! 

lo om:<: 
1 O<··-..• 11/ 

1 :.:J . .:;!J 

1 (1 (1()(,,',, 

1::2! .' l) 1 2 2-l l) 

1 (, lj:-¡ ¡o 'Jilo 1 1 ! 21) 1 ") 67.1 ltl ( )( ~~ 1 :-; ~ 

: ... " 1 ( . i' , - , .. - - . " 
i 1 1 1 1 1 ' 

1 
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1 
1 ! ' 1: (, ¡,·, 7 (J.'. •) 
' 7 O?U ' ~~~ 1 ,, )•.-,¡·,_ ! 

1 ~ ')') 1 1 -,, 1 - ') l; ; ' ;.¡\-', 1 ., S\.2 " ' 
, __ 

:-·.:·n<; 1 11 ~:.:; •; 1 (1¡¡·, 
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FjcmfJ!o l 
(S:tcio co!1csivn ~r.!;¡lmcn~c s:-ut!r:tdo) 

P.1;a :tio_\:n el ctjt"m d..: cnncr~~actO~J d..: un •..:dJrtcio 
se: !I..:CJlll:..:rc h:1cc:; un.1 cxca\':lCión ci:..: 5.ú rn ele 

rro!uncllci::d, c·n un :"\re:-~ de: l (, _ _:) por 30 X m en 
p~anta. E\ 1nmncbk tiene Uil peso unitario 
n:~: ... ;nw d.: ! 2 ~.19--l t/n/ v un peso unnario medio 
(¡_. 1 fJ 17~ 1/Jl :: (~;:-t consHI:..:r:wcio el peso de! c.:l_¡:1n 

d-.: cinrCJ~t::.:.!f:::) L:-t csrr:~!igr:~íi:-t dr.;l subsuck"l se 

11::::.::-. e:~ 11 r.:.b!~: E2- 1 C:-~l:ul:tr 

;!) L~ C\i>Jns:ón nmcJt:!:i ck! íor:dJ cL:i cort::-, 
d..:~11:!:-t :-: L1 L'-..::::t'>':lción. 
!JJ El :-tscr:r~n,i::_•¡;to mr~12cli.1to po: :ccomprC'sióil 
\fCC:Ilp..:rJ::¡o;->; G·.: ::1 e-..:n:~ns1Ó:1 ¡nr c:-:c:~\'acrón). 
e) E: ~lse;~::1!~11~':11o m:-;~::-(li:-tto pe:- co:!lplLSJÓ!l 
(d.:;~JJdo ::i ¡::crc:·.¡:_:;~to n·~(Cl el..: cJrga ¡1or el peso 
eL\ cc:·~IICIO) 

en El ;¡s:.:cl.:1i"!l!C!lf() cilfcnclo po:- compn.'S!Ó!l 

(d;:\IJL;•) :!i i'"l::::rcrP·~n~o 11210 li · C:.:11g:: p~1r el p:.:so 

l!..:'1 '-.'L1rf:2:~l) 

];;,¡,~ ie1s JllCJSG::; (7 í1 e utli~z~¡ e: mt;todo de ].:lllhu 

cu;t C .. = J,J~J ftlri·, n = O 3 :· 1<~ = :=iCJ, C .... = 7S 
L;:;·,- n = (J ~ \' r:~ =:'-),K,_= (1 ~. \' = (1 _¡ 

~ccü:Hpícsiñn C:~ = (J_](j ~·un:-~ 

e ;: ) 
,\'o/ucián 

' . ' . 
1 :.::::c:o:~ c1~· ·.·:-le'ICJ.o 

o) Lo tkscorgo rm CXCOI':lCion v:dc 
1.55( I.S)·I U.'(O.:;)< 1-1~(2 7)+! -~~(O.S) 

X.172 1/m:!, con esrc v:-:.io:- se c:l!cubn lo:; 
esfuerzos r.,., r.~ \' n, E:~ i:-1 ::!!'!:1 E2·~ .s¡_: 

prL;s~nta el c:1!cuio e:-.: b cx;1:1t:s:.~;; inJ:1;._·~:t:1::1 por 
b exc:1v~:ión de 5.6 ·m d~ ¡)'Cf\·:t(ii.~:!(! Se 
ob:ten::: una m:-tgn1UJd d.: l:-: c:o:J':'.!~,;:~:~ d·..: 7 7 cm 
\;)El :-tscnr~unicnro inm~·d1:do p0r ¡,:curcr:-tcit1n d:: 
b rxp~1~sión es del ordC!"l e!..: i:-: :.:-..:p:-tnsJÓtL es 
decir, es d~ 7.7 cm 
e) L:1 t.1bl:1 Ei-~ co:l!J~n~· l.'; c,·,:n¡HJ!O d::i 
hundimicnl~l inrnetil.:1!0 ro:- C.":.Pl;'l!·,::-:ton. d.::V:dCJ :l 

un Jncretnc:1to nctC'l de prCSIOil d ... : ! 2 ~l:-,-! . í-; 17"'.:. 
= ·1 ~Q2 ¡/¡n~. Se ()hltcnc tll':1 11~ .. '1gru:ud d!.:! 
:'.ScntJ!11Jt'll!O de r1.l cm 
el) En h t:-tllb E2·-i se::: C.\!11i)~..' e: c~ilculo Ud 
.15('!'1.1111!1..'11!0 di rl.'J'JdC'I dc:;ido " llil tnl:rC'll~~nto 

nl:!o d.: pres1on d~ 1 (). [ 72 - ~; i-: :2 =-= "2 tfm:! Se 
kJ!lU 1!11 \ .:l]L1f del :-tscnt:-tm::..·n¡,, di1Crido de 7.~ 

cm 

T:\DL:'. E~-1 
;_STR:\Ti·~iR.-\1 !:\DE~ S',iBSt'r:Ln 

. '. \ .'1' ,' :• 1. ' '·, :: .. :. :1::. ' i i 1 : .. 

: lll ¡ 1'1 1 ! i: 1:1 
--~:-'-"-----!-'--- --~-'-'-

1 1 1 ,,_' :-. 1 ! :-; : "'' ..' 55 
·¡'-,---

,~¡~:-._-=·'~------~~-~~·~'~-- ~-~"-='--~-~-~-~· --~~~~-~"~"~·"~"~'-~·:~10~>~'0~--------------------~ ¡-_---·...., ". ., .., ' ' Ir , 

1 _ 1 _ -'-------' _ '_e~--~'· ~--·~·~·--~·~·-oc'-''~':_'~"~"~"~"~"-''~·'~"~''~·'~'--------------~ 
:-, ____ _ci_:_'>.· ,, I(J~: .;-;~ ,-. l.-\:ti!i.:llll1()S:l 1 

!r~------i·-~--·~·~'-'-'~·------~~-~~~·----;-''--'-''-:-~:-7~~c=---~~~·-'\~:~~'"'~'o~lr~"~"~~~~·o~---------------------1 
] ., ! ¡", 1·-1 1 -~ ! ...; :·· lli'J ¡, :~J j ArcdblJnlOs:: ¡ 
.--~·-11--;-: .-'-.--·¡-::_-'----:,-:-_.::-:,c.-:-, '1··-'-1-'-1':-" --rl ,~c:.,::....:.::l .:.:..::.::::.;__ _______ 1, 
.l -··1 :--. \l ' O 1 _:¡, i_- :\fCI,,J 111105:1 _ 

Pro!·~:mil:i:¡d .:J,· 1 "l•:c! d2 J_f'U:-1 frc:ltiC:t (i\.-\f"¡ 1.~ 111 

\': = COJH:..:n!ci-:1 n:-:t11rJ! eL; ílguJ ';' = p-2so \'Ohnn0tnco SJ!tlrJdo c!cl suelo 



T/\DL/\ E~-: 
rAI.lii!.G DELA EXPAN.~lt\1'-: IN~IEDlATA POR EX\.A\'!\l!CJN 

J l~·srrmo fl! ' : , E, lo 1 p .. 11\c. n, a, a, 
1 ' t/m 2 ti m=' ltim' 1Im2 lm ti m ti m· lm 

1" 1 1 ú A -..., "') 2 719 R.l71 7.342 7.197 1 ~ 1 ") 1 1 u ()()~" 1.> 1 't )_)_ ,_ , 
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CÁLCULO APROXIfv1ADO DE 
DEFORMA.CIONES EN SUELOS 

COHESIVOS TOTALMENTE 
SATURADOS 

Agustín Deméneghi Colina' 

La deformación de un suel~ cohesivo 
to:a~meme saturad::> depende de su 
piast:cida::i. !::n la í1g í se muestra la 
variac;ón de los ind:ces de recompres1ón Ceo 
y de compresión C, en func1ón del ind1ce de 
plast1cicia::i (Mitchell, 1993). 

Por otra parte. al ocurnr la deformación de 
un sueio se presenta una deformación 
vertical acompañada de una deformación 
r1onzontal -que denominaremos defor­
mación por cambiO de forma-, y una 
aeiormac1ór, vemca! sin deformación 
honzonta! -que aenominaremos· defor­
mació~ por cambio de volumen-. En un 
suelo puramente iricc1o~ante, al ocurnr la 
dei::>'mas:ón ve:t:cal se presentan Slmul­
tá~earnentEo la deiormac1ón por cambio de 
forma y la deformac:ó~ por camb10 de 
v.J!urnen En cambio, al apli:::a~ una carca 
$Q~íe u:: suelo p!ast:.:c totalmer~te saturad-o, 
o:~rre une def.Jrmac!6n mmed1ata por 
sam:Jio de foímc (ya que e~ volumen 
permanece prást:camente constante) y. s1 la 
carga se mantiene en forma permanente (lo 
que ocurre usua1mente en una cJmentacJón) 
se presentará a largo plazo una 
ceformacrón d1ferid2 p:x cambio de 
volumen. 

Por lo anterior, debemos d1ferenc1ar en 
suelos cohes1vos la aeformac1ón mme d1ata 
(a volumen constante) y la deformación 
d•,fenda (con cambiO de volumen) 

En suelos cohes1vos ~talmente satu radas 
se puede calcular la deformac1ón de un 
estrato empleando la fórmula de Janbu 

1 
Profesor ael Depanamento de Geotecn1a 

Facultad de Ingeniería, UNAM . 

Para fines prelimtnares de calculo se 
pt!eden usar los siguientes valores 
aproximados de proptedades de 
deformación 

a) Deformación por camb1o de fonma 
Tramo de recompresión 
Eumo = 0.8106 (IP -4) 
4<1P<100%: Ku" =- 3.9583 (IP- 4) + 840 
1 OO<JP<300%: Kuco =- 1.5 (IP- 1 00) + 460 
Tramo de compresión (tramo vtrgen) 
Eu, = 0.1014 (IP -4) 
4<1P<100%: Ku =- 1.4583 (IP -4) + 280 
100<1P<300%: Ku =- 0.6 (IP- 100) + 140 

b) Defonmación por cambio de volumen 
Tramo de recompresión 
Ea,;= 0.4054 (IP- 4) 
4<1P<100%: K,;=- 4.375 (IP- 4) + 840 
100<1?<300%: K"'=- 1.7 (IP- 100) + 420 
Tramo de compres1ón (tramo virgen) 
E,'= 0.05068 (IP- 4) 
4<1P<1 00%: K' =- 1.5625 (IP- 4) + 280 
1 OO<IP<300%: K' =- 0.6 (IP- 1 DO) + 130 

El exponente n se puede tomar como 

n =- 0.0006757 (IP- 4) + 0.6 

Referencia 

M1tchell, J K, Fundamentals of Soil 
BehavJOr, 2' ed, Wiley, 1993 

(Acdefsue2) 

'~· 

~· 



CÁLCULO D': DEFORt,lACIONES EN SUELOS. MÉTODO NO LINE:AL 

Al ocC!rTJC la compresión de un suelo se 
presen:r:.=:n dos clases de deformaciones. (a) una 
co11::~es:6:~ vem.:a! s1n que se prese:1ten 
u:.-:o..-r7"~ac:icmes honzoni.a¡es --q:Je denomlnE:­
rc.I.JS cc~.:);esi:Jn po:- ca.11bio de volumen (fig 
~~a)-. y (b) un2 c.:::::: . ...,-;prE:sió.l ven¡ca! a voiurnen 
co:lsta.íte ~'Je va a.:.crnpa.'lada de defo;-ma­
CIJnes late:-a!es -que li::.'Tiaremos compresión 
p:·:- ca.iib:J ce forma (f1g 1 b)-

ECU.t,Ciór; CONSTITUTIVA DE: LA 
COi·.1?,":0SIÓN POR CAMBIO DE VOLUME:N 

Co~s¡je~emJS Uí eleme.1:o de suelo y 
S'.J2:J,1.:J2:-:1C:S po:- un momen:o que la pres1ó:1 
ve~¡¡::::.-2~ 1n::1a! ~v::· se ma.1t!ene constante Demos 
l.l:::e'T'.e:l:os de esfuerzo Gz, G1 y Gy (f1g 2). para 
e: :..a~::....::::J ce l2 de:fo~ma~;ó.1 un;t2::-ia poaemos 
use~ u.:=: !sy ce co;-;1¡J8.l2r:1ien:o slmilar a la ley 
ce r--:::o::e 

e= (í/!-.) ['O,-'(::,. c,)J ( 1 ) 

C~:-::s (í/A) es e: coeficien!e ce 
c~o:::-.~::::-:.::!::a: e.-.~re e1 esfue.·:.o desv¡c:::::w:- y la 
c·:.::2:.-:ie::6~ un:tc~I2, \'es is reia:ioti oe PoJsso ...... , 
:· r L:-· ex:::r'le::te C:.J:? ae:·e:Je aei es:a::. es 
E:: S: .J~.-:o y ce l2 :::ic:s::: a e su::::D 

S·.J::::::.-~~e-::.:::::· c.Js e' es:es:·~ h: oe: eleme.•:o es 
su~::1e.•:e:-r:e.l:s ce::::¡ue:l:; p:::·c. C·...!e la re:a::C:.o 
e::l¡e e: Ir::,...emen:o os esfue.-zo r.:::::;¡zo;¡~el y ei 
r.'l:::::reme~:o de es;'..!::;.-zc ve:i;::c: se2 cons~a:lte, 

ten::;.-:~Js cue 

E:=c~IG.: é:=c
1
1c: ('\ L, 

e, = 2: G: 

(" ~; 

(5) 

Agus:in Deméneg~i Col1na' 

f = 1 - v (a1 +a::) (6) 

La compresión del sue!o po:- ccíl.~:o de volu.'Tlen 
la podemos caJ::uJa; w.'l la Sl~tie.íie e::uación 
constrtut1va 

dh (d fc,líJ,) 
-=·------ (7) 
h Ao, [(b3p,+p.,+c,)ip,)' 

Pa = presión atmosfé:-i::a = 1 O 3 Um"2. que se 
introduce con el fin de que e~ módulo A sea 
ad1mensional (véase Jan~u. 1952; 

El coefic1ente b3 se agrega de:::::!:l a que los 
efectos de P: y de Pe no so:--, necesarramente 
rgua!es en el comportamie:1to ce u~ suelo. 

(8) 

dh f de, 
--·------ (9) 
h 

ECUt,CIÓN CONSTITUTIV,t, DE LA 
COiv1PRESIÓN POR CAMB!O DE: FORMA 

Como men::ronamos an!es. la deformación de 
un elemento de suelo es fun::1ón rnversa del 
esfuerzo de confrna.11ren:o Veamos a 
c:Jnt¡nuac16n cómo tomar en cuenta este efecto. 
Co.~sideremos el eiemento de la fig 3, somet1do 
a un¡, pres1ón de conf1nam1ento p,.; demos 
rncremen:os de esfuerzo Gz, Gx }' ay sobre el 
cuerpo, tal como se ilustra en la fig 4. Estos 
in:::rementos de esfue:-zo ocas1onan que la 
pres1ó:1 de confinamrento P:-::: aumente en una 
cant1oad Llp,, dando lugar a un nuevJ valor de 

· - p,. que vale 

p, = p,. + óp, 

En térmrnos -generales, en me:::.ánica de suelos 
se a:ep:a que Llp, es 1g:Jal al ¡ncn·mento de 

Pro:2so: del Depa:-tamen:o de Geo:ecnr2 División de Ingeniería Crvil, Topogréfica y Geodésica. 
FacuHa::i o e lngen1eria UNAM ,, 



esf'-.!e-zo r.o:-mcl e;-¡ e1 pia~o o:taédri:o, o sea, 
C'.JS es ig:..1a: a! p~or:1ed10 de los in::-ementos oe 
esfL:e.Lo 

:o.~, = ( 112) (e,+ e, +e,) 

Pa..-E fines píá::¡:os pc:Jem:Js sust1tu:r la 
e=::~~::=::' C-5- (": !3) p:y COSfi:Ie.:~es. ES oe:io 

( 11) 

c'J""'¡::s. d2:'~ iE expeí~e:-.:io a:t...:a; b: = í/3 y b2 
= -¡ r::. 

Res."TJ~·ia:::=::~.:o las e:s 3 en la e: 1 i 

{í 2) 

( í 3) 

( 1 <:) 

~ s: s:...•e::; t!E:1e c•e:-ta co:1es:ón o ce:ne;,ta:~ó~. 
¡.:::-.-~=-~·· L:""'•2 r::.s:s:en:1a a la 1ens:ó:; ¡::.: (oa,:o une 
o.-es::• -=-:e:::·;a 1;;'..12: 2 ce..-:;). la C'.Ja~ se oue-::!e 
,-.:E'.-:.·e:e.- c.:7.:· E:J'..!i'.'c:eme a L'.-: co~:1namien:o 

( 15) 

De--nc . .:.:; a·~J.'a r-::íe~9ntos a:f::::e-,:ia!es ce 
esf..Je.Lo 2: e:e.--nerHO (f.;; 5) C:x, ~os res'.J!:ajos 
ante-:J-::::s, _:;:J~:=.-;¡Js plan:ec- u-~.== e:ua:1Ó:I 
co.1s:!tJ~1v2 pa~é 12 c..::.11o;esró.-. c.x e2rnjro ae 
f.J;·7.2 e:~ 12 c•..Je Ja ce~~..-ma::ón u;-¡;:ar12 sea 
c•..-e:ia:7•2""'::e p..-c:;:..-:JJ."",a; a la va~ic!:e de la le:: 
ce Hoo:..-e c.=::c p:,; l.= e:: 5, e LT:e:saíT.ente 
p·o:;:¡;c;:Jnc' .::: 12 p·es!Ó.1 a::: co.1:1.ía:11ie.'l::J da:'a 
pJ; 12 e:: 15. es c::::J.~ (Derne.'leg,1:, 19S.:) 

( í 6) 

d:Jn:Je A:· es e! mój:.Jio a e fl2idez ce~ s:Je:o, y r y 
~ so,..-¡ exoo:-~e:--::-2s qJe aepe::oe ael tipo de 
S'Je¡o 

( í 7) 

La e:: i 6 queda 

----··-------

dn 

h 

" 
= 

(ie,lp, l' d(fc,l::J,:-
( í S) 

A.,- ([(p .. + ca,)] 1 p,)' 

Cuanao o:urre unE co~;:Jres:::r; ael sue:o pe~ 

cam:>Io ae forma, e: expo::e:~t¿ ~: i, por lo c;~e 
la e: 16 qus::i= 

d.l 
= 

h 

La e: 1 S es une. e:~c.:J6:l const::ut1v2 pa~a e! 
c.é!:ulo de la Cefo:madó.1 po; cc.7.:J!o de fa.~ma. 

Su integra::ión de:Jende ce la Clase se suelo, 
co:no se veré e:1 los SiQ:.JiS:Jtes Jr::JSOS 

SUELOS FRICCJONANES 

Un suele frl:ciona.lie (o f:í2.1'..2:a:-) es aque! 
fo,..;nado por pertícutas só!J22:: Lí:':v¡Quales, que 
se aaoyan dJíe:¡arnente U'125 sacre otras, 
tcoma:1ao una estruei.ura s:.":lpi-=- cuy2- rig1dez 
como masa aumenta co--; la píesión de 
confJnamJen:o, y e.1 e! que Ja.s fuerz2s que 
predorn1.1an s::..'l las de:J:c::.s 2 la a:::-::iOn de la 
araveda.:..: Son e!em:Jios de s•Je~os fncc10nantes 
les gravas. las a¡ena·s y Jos !JíT',:J5 nc pl.3strcos 

De.'O."Inac:jn por cam:;:o o'5 '.·:r:·:;"7:en 

En un sue!c fn:crona::te s~ d:?Oe emplear la 
pres1ó:1 vert1cai mr::i2i eíe:::t\\'2 P.:~·. por lo que la 
e: 6 que~= 

(20) 

L2 compresión por cam8!o de volumen la 
o::·\enemos lnte~Fa.1d8 la e:~2:1ón constitutiva 

(e: 9) Al vaílar el esíue.rzo vet1:al de O a Oz, e! 
e:emento o:smmuye su espeso~ de ho a htC'v (fig 
1 a) En conse:uencJa Integramos el primer 
miembro de la e: ~ oe he a h:;: •. y el segundo 
m!em:>ro de O 2 G:. 

h eh f e, 
e---=-- t --

hb 

!.. l·S 
h ~ .. p, 

f [( ) 
¡., ,.,. 

Pve"'Gz - P·.~ J 
- = exp (- ------­
h, ~ ¡., (. ' "C·.P2 1-S) 

(21) 

/~ 



Uo:-nemos óc·: a la defo;ma:ión vertical del 
e!emenw (fig 1 a) 

(22) 

d:.1c2 c.:. es le deforT:Ia:::::J."'i un;tar¡a ve.1J::al del 
e:e:¡¡e,"'~:c·, ce:ir..::;a c:::rno ¿~· e.'ltre he 

(23) 

Reec:;:¡!aza.-,j: las e:s 22 y 22 en la e: 21. y 
G2S;)ejB~C;) E::·. 

f 1( ),., '"'¡ 
P\e..I..G:_ - Pve • 

c,.=í-ex~{- ! (24) 
A; .. p~1·"(~-s) 

f [ ) \·S , .. ) 
(p,.e+Vz - Pv~ 

8,. = {i - exp { - }} r., (25) 
A '"'(1) ""'" p, -S 

donde (26) 

La e: ~5' p~opo;-c¡onc la defc;ma:::J.'1 vertic:al po." 
cambiO ae volume:l de un ele."'Tieí:;) de espeso:"" 
h.;, sometido a in::re;nentos de esfue;zo Gz, o:a. y 

a,. 

En la tab~a 1 se presentan vc!J~es a.:xox1mad:>s 
de las propiedades de de~oima:::J..-: pe~ cam:lio 
de volumen, las cuales Cebe~ usa:-se 
ün:camente para fines prellmL-:a:es ae análisis 
En la prá:::t1Ga se recom1en:::2 /2 ejec~:ión de 
p:""uebas de campo o de la!JJ.~a:o:-io para la 
determma:::ión de estas prop1eoajes 

TABLA i 
VALOR:::S APROXIM.<'\DOS DE PROPIEDADES DE COMPRESIÓN 

POR CAMBIO DE VOLUMEN 

: - : o. _s:c.::::: 
-~~· 

i 
¡ 

1 
1 

1 
. 
i 
1 

r., .... s...:e::.: ; < e ··~. -
S··~·:- 1 o 2-·:) 
1'vie.J•2:1a,. ~~.1::.: 1 o LC) 

C:J."':"'::J2 :::· 1 

Ce., .~.::::t::, ' o 0-.J ¡ 

r.~~: :::J;..:2:~c ' > o e 

r - 1 ti ":J • ,...,... : b - .. n_ - O 
1- 12 - ........... t¡ "·' ' 3 - 1' ,....-; -

O,.= compa::caJ re 1 a::va 

~ 

-
E 

SUE:LOS PURAMENTE FRICCIONANTES 

¡ r< 1 e;~~: 1 ,. !A.c. le., 1 
! kcl: .. .- ! 1 1 

' < ~ i < 20 1 o ,j._'j 1 < 250 1 o 7 1 
¡ ' í ·:: 1 20...::0 1 0.33-0.30 1 260-6:0J 1 o 7 1 

' í0-3:J 1 ~C-i2C) 
1 
0.30-0.2! 

1 
! ! 1

650-i390 ¡or- 1 
o 75 

1 :;::.s·:i ' 12G~O:J 
1 
o 27 -'J.25 

1 
1 

: -· .. -, 
1 " ¿CJ 1 o 25 1>1870 108 1 

v = relac1ó.1 de Poisson 
r ~ = núm'2,"'0 da Q:Ji~2S Eí. Ja ,CíUS:Jé d2 penetra:¡:),~, estánda~ 

. -
/ t=S{2~~-, ID 1 r; i q,,_, iv 1 A.c. /s, .... 
1 ; ' 1 ka:cr:-/ 1 1 ¡ 

• 
1 ¡'/,:.J'.' sue:::J ¡<o 2 ' 1 < ~ ! < 20 10.33 1 < 520 10.7 
1 Suel:o 102·':!~ ! ¿_ '¡(- J 20~0 i o 33-0 30 1 520-i 320 10.7 
1 Mea:a.1a.--ne;;;e 1 r ' r - • 1 o -- 1 ~O-í20 1 o 30-0.27 1 í 320-2780 1 O. 7-0 .. 75 .._, ...... _.r .e / -~u 
1 corr.:::;a:::!J 
1 Cornoa:to 1 C 6-G E 1 3o-s:::· i í20...::0J 1 o 27-0.25 12780-37~0 1 o 75-0.8 
1 r./,uv com;)ac¡:: i >O E i > 51j 1 :- ~00 10.25 1 > 3740 1 o 8 



P.: = í O 3 t/rn~. b: = ~, P: = O 
O. = co:-npa:::Idaa reiaHva v = reJa.:::Jón a e Po¡sso:-~ 
N = nUmero a e gol.::>es en la p:--ue:,a de penetra::1Ó:1 estánda~ 

E.í Uí sus!:; fn:::cic.lan:e se deoe er:~81ear la 
presr:J.1 efe:::vc:: P.::c' cor..:J p:esrón de 
co~.frnam¡e;t:: La co~p~e.s!Ó,'l p:J:- ca . ....-:~:o de 
io:-rT·re !a hélii2tii:JS mte;;_¡ía;,do la ecua::Jón 
co:--:?:::·J:rva corres,:Jo.:::l!en:-s (e:: 19) Las ecs 17 
y í 5 auedan 

(27) 

= (28) 
n 

P,...o:~:::2"':lOS 2 L'lte;:-"2~ ic· e: 28 Al varJél." e' 

es:'ue-::o ve.1.::a~ de O · 2 Gz, e! elemento 
o.s'i~l.--iUJ'? s·.J es.::eso~ h ce~ va!o."" Jn:c¡al he a: 
\·a::~ : .. ~~::: ~""•·:~ (fj; 1 b) En co:rsecue,1:12, pa:a 
ha::?.~ la de70.""i712:i:J.í tc:a! dP: elerT!ento 
ce:·e"':l:J5 ¡q:e;.~a...- !2 e: 2é de h:- a h~:· e: ,C.""irne;­
r.-r•e.""".2."'C, y ce O 2 e: e: se;;u:~::::r mieí:I.DíC 

' ....... 

exp~~- (-) f _______ _ 

L:a:-:1e~:s f,:: é ¡~ defc·~.7.2::::.1 ve:1::.2' Ce: 
ele.-ne;1:o (f1;; 1 D~ 

(3J) 

donde ~~ es la defo,...ma::i:J:~ u:l;:z.·;;:: ve.1:c.a1 de! 

cuerp:,, oefin1aa co:no 6:~ t:"ltre ;--,= 

(2 ~ ) 

Reemp:azando las ecs 30 y 31 e.1 la e: 19, y 
despe¡anao E,, 

Pe s-.2 f :: 

'"= 1-exp(--(-)[-------
"'' e (s-2\ (.c 00 -e o,)•·= 

+------+ ))(32) 
(s-1) ((p"' +e e,)"' (s -~)1'-" p ,_, - ~ · .' ce 

To;-nando en cuenta q·.Je ~ = 0:·':--.: 

P 
s.:: .¡ • 

' ' 
[,,, = (1 - ex~ {- --H i--------

~' e (S-2) (~"~e o,)"' 

~-----

-) (. )''' (s· 1 \P=-c T e G.: 

----)}) h, (33) 
(s-2)¡s-1) p,:·-

La e: 3:: PíOfKJ.""Ciona la co.7l.::íesión vert!ca"l por 
ca.--:-:8::· oe forme de un e!e;;:ento de suelo 
f;-;::10:12.1~e de espesor h.:: 

En /~ fig (. se exh!oe una curva esfuerzo· 
cefo;-ma:::~5n unitaria (apJ¡ca,'loJ la ec 32), para 
u:-12 a.·c12 comoacta some:i:::a 2 una presión de 
co.lfrnam1ento de 0.5 kg/crr.

2
. 

En la ta~la 2 se presentan valores aproximados 
ce l::s p:-op;edades de compresión por cambio 
de forma, las cuales debe.1 usarse únicamente 
pa:2 fines preliminares de anális1s. En la 
pr2::t¡:::a se recomienda la eJecució;'"l de pruebas 
de campo o de la~oratono para la determmación 
ae estas propiedad~s. 



TABLA 2 
VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE COMPRESION 

POR CAMBIO DE FORMA 
SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES 

Tf:rre::::; normalmente cargac'J 

'· =:·=:..::::::.:=::.·-----7-' 0=-. ___ __:_1_:_1':_' ___ _!i_:O::.:,._o;o-'"'·'---'1~':...' ___ _,i.:.P..-'""-'----'-'' S:_:_'-'-'---' 
i 'Kcf:m~ 1 

1 < o 2 1 < ~ 1 < 20 i o 33 1 < 80 1 1 , 

1 o.::-o ~ ¡ ~-1Ct 120~-::; 1 o.33-0.3o ! so-3o:J i i 7 
¡ l.'.e::2.-,2cnS.l'2 

1

1 ÜLQ 5 1,· Í 0-30 140-i20 1, 0.30-0.27 1300-900 1 Í. 7-1.6 

, e:: 7.::; 2 :i :J -----7-;,.-;:---;:--::---'-C'CC--=----!.-=---:=-=---\-,.,.--::-::-::---+=-=-==-f--:-:::-c:-::--; 
[ Cc.-;;:.2:!c 1 O 5-0 E 130-50 1 120-4CC 10.27-0.25 I900-1SOO i 1.6-i ~ 
tr:c:com:2::: [>08 1>50 ¡;.~O·c 10.25 1>1900 11. 

Vv = ~ -sen c.· (fórmu!a a e Jaky) 
p; = 1 O 3 Urr.'. b, = b: = 1/3, b3 = 1, P: = C 
D. = c:>.T.pa:JdaJ reia:1va \' = rela:ión de Po1sson 
N = r.~:7le...-o oe go~:·es en la prue~a ::e pe:1etíac18n estanjar 

1 D, 1 ~~ 1 C¡:c-: 1 ,. ¡ 1-...:· 1 S <C 

1 kc:,:;¡,.: ! 
' < ~ ' < 2C· ! o 33 ! < íGJ o 

¡¿_-;e ' 2·:· ~e; 1 o 33-0 30 i 160-60C· i ' 1 1 o 2-0 ~ 
; i/·::::;:::-;c:¡¡en\e 1 o 4-0 6 

1 ! 10-2-'J ! ~O-í2D 1 o 30-0.27 I6DJ-1soo i .. ,_ 7-1.6 
1 .... ...,......,""' __ ,_ 
: ~~ '''-"''-=~-~ ' 1 ! 

1 3-J-5·:. ~ ~ -. . -. ~. 1 0.27-0 25 i 1BO:J-3so:. 5- í .5 ,._._. 

: > 5•:: ' ' 1 o ..-,.::, 1 
, 3~JC' ' 5 -o. e~ 

[; = cc.-nJc:i:::::aJ re~a:1-.·a \' = rel2:.:.1 d:: Poisson 
t~ = n·....::11ero ce ~oiJes ~1 la :J:u:;:.a e~ .C'2'"'-2::a::::; . ..., ~s:21::ié' 

CC:i~;J"...::2 C8.1 \' = C 5, ya C!'J·::: i2 c:.:-r.:::~.;;s::~. o:· 
ca¡,::,.,:.:: oe voi:.Jrne.-, se ::a::u::: a;-~·~~. :. la 
co:7:.J:-es:J.-: por ca.'Ti;JIO de f:xm~ se s~::y-,e C,J::: 
c:~r•e a voi:J:nen co:1stante_ 

ccrr.:YeS1:J.1es po: ca;¡¡:J::· a~.: vo!.J:7i·2....-: 
ca.o;o:o de forme 

E.temn!o 
Ca!:ule: e~ asen:a:-rw2n:o o~ 

re:tan;u:ar de co.1creto re:o.-za:.J ae 12 i.:::: ~-~ 
Co!urTlna de 25 po.- 30 Cr:l Za:>::::c oe : 7 p:;- 2 
rr. es;Jesor losa za.:Jata = 30 crT. Pro;un::J::J2J de 
cesplante = 60 c:-:1 
~o·= 26t 

Teíre·¡c ae Clmen:.::::.J:-1 erer,,::; medianamente 
-. ---·- .. -¡ e -- ~...,- •· - 1 6 V 3 

cv:n ...... c:: ..... ~c:. no. me ment~ w.g--a. :d- . m, 
D.= 55%. 0" = 27', N= 15 golpes (prueba de 
pe:1e:ra::ó:1 es~ándar) 
So.'u;ón 
C2i:u!o de 12 presión sobre el terreno 
Le S' .. .Líl2!·J~Ia de cargas al n1vei de desplante 
\'2::: 
O: O= 2ó ~ 1 7(2)(0.3)2.: +O 25(0 3)(0 3):2.4) 

. - +((' 7):2)-0.25(0 3))(0.3)(1 6) = 3CJ.098 t 
L2 p:es1ón de con<acto med12 entre Cimiento y 

ll2íreno va!e 
q = 3D 098/1 7(2) = 8 852 tJm 2 

Ei 1r::reme:1to neto de pres!ón en el contacto 
ClmJ::=-.--:to-terreno es 
e-= a 852- 1.6(0.6) = 7.892 vm' 



G 

\' = Kj(1 +K,) 
Pa = presi6.1 atmosféri::a = 10.3 Um: 

El ase.'i~2mie1to se cal::ula con e! 1nc:reme~to 
neto de p:-es16.: desprec1ar,do el efecw ae la 
excava:1Óíl, ya que ésta es pequeña. Pco' = presrón de con:inamie:lt:J efe::ttva = 

(1 +2K,) p,;¡3 
p.,-::'= Pvo, Pcc' = Pcc En la ta:J1a E- í se presenta el cálculo de! 

t""h.L'l.J:m¡en:o de la :::apa~a El subsue:o se d1vidi6, 
pa.'"2 fines ce ca::c!o. en 'estratos" o e 20 cm de 
es:esc-~ (f::;; E-2) Er1 la la::la E- í se píesenta el 
c2.11:J~~:) pa:e J::s p:1rneros cuatíc ··est<atos·, 
.CE:'"c 1-::'s ce.;,2s -es!:-2:os" e! c.é:cu!o es Sfri1d2í 
S::: e;¡;,:,isa'"c.'"', ¡=:;s s;g...:ie.:!es fó.7n: ... d.:::s 

Se obt1ene un asent2.'111en:o tc:c! de 0.55 cm 
(cómputo del asentamie:1to nas:a 5 m de 
profund1aad) 

TABLA E-1 
CÁLCULO D::L AS::NIAMIENTO POR CAMBIO DE VOLUJ',·Et' 

l =:s:ra::· ¡ :-;:; t !-'•: ¡ G: le, 
¡ rT'• ¡ur;;.: lum- 1 ti,'T!-

1 o~ ! 1 ~2 17.63~ 15 i 18 
~ 

1 o 2 ¡ .:, ¿~ ! 7 70:3 1 3.~7í 

i o 2 1 76 i 7.20:' 12 • e-1 ~ 1 

..: i L• ._ ¡ 2.03 ¡ 6 .c.::s 1 1 . 3 í í 
S~ f, .. :!22~::;;-, :as e:ua::::J:lS:S :2., f. ... :.-;¡ '" ZG. 

r·: = e:- íi., p¿ = í e 3 t¡r..:, b:; = 1' .C: =o ~ 

.~ = 6-'~: '=o 7125., =K 1 (i ~r\o:' =o 225 

1 1 f j D.,e ¡ 0:-. 1 G. 

1 t!m- 1 lt!m' lm 
15 293 1 o 62¿ 1 1 '12 1 O OO.J2:C:' 
13 373 i o 747 1 1 ¿¿ 1 o 0002-'~ 
11 97'1 10.835 1 1.76 1 o 0002~2 
i 1 052 ! 0 89L 12.05 1 o oo:::2:: 

::: 2SSi:2~:sl:J ce:'l::J 2 la c:J.1l:J~es·:J.-, p~- C.C~l~IO de vo!umen de 22 'estratos" os :o C:il de .. espesor 
\:.'·~·::·:..:lJ.:;:::: :. m) resu::a ds O G:J.:3.:: r., 

TASLL. E-2 
CALCU~O O:OL .LS::r;¡,;~·::;:::r'IO POR CL<~:~BIO DE FORMA 

¡ Es:-e::: ' e ' C:~ 1 c. i 1-"· ~. 

' u ! u.,,- i U::-: 1 ¡¡:-¡-,. 1 U.;.· 
1 i 1 o 6. í i - i í E 1 293 :..: 1 ~:'- " -
1 ~ 1 í .... •n 5·3~ ~']:-

' ~7~ 1 372 ' - ,, 'e. 1 ' ' ~ ,- ·, Ct:..: ' 7 ' ' i 07í - ,':,:. ' . '. - ' - ' 

i l. ! i 2"c 
Se €: ••• J:e=:-c:; 12s e:ue:l:)les -:> l.' .i- --. '=' J 

-- b-,· __ ·.·~~.··.:.·.' C···:·' o- 'l~, .-c.·.-- O r::::; c.¿ rT', ~2::: ~ü 3 t/,,;·, ~: - - r 

;. =~==·.S::: Í 572, \'::: 0 5 
r~:· = n-2r< .. ~) r;~i~ 

1 ¡ i e 1 ¡:;ce 1 

1 ) Un-.-

10 340 10.77-; 1 o 671 
:0.555 10.629 1 o 8S2 
¡ 0.7 'i í 1 0.526 1 

í.05~ 1 
10 SiL 1 o 457 1 1.2~5 

i 0 
1 m 

1 o 000080 
10.000239 
10.000395 
i o 000468 

Er .::::::.;;;.1:2."7';~9.-::::: oe:::.:::: 2 lo cc.~o.:xes::..1 r:.; car:~:>!o ce fc:-m2 ae 22 "estratos" de 20 cm d~= espesor 
(;);o;u;J::.:e: 5 r.1) resu!:a de O O,J30~· ;:~ 

El css.T2:::•s.-:::: t:::;:;:: -ce la ::a:2:2 (s:.:.;:.= o.:: los de:J1d.::>s a cambio de volumen y de forma) es 
O OJ2:: . .!-0 O:·::::J~: :::O OJ5¿3 r,, 

Res"Jil2 1n:eíesan~= cotT.;J2"a; t::i ese.•:2ni!2í:o 
ca!::u!2::::J. co.-~ e; c"Je se o:J!iene e,-:-::-:ea.'lc:. 1~ 
fo¡rn:.;:c:: ce Bu:I2:L:! ·y 8u."Dr1jge (í9e5). :)2.·2 un; 
aíeno no:-me!:ller·,te caígaje. en 12 que el 
ese:1t2.111e:1:o es:e oad:J po.-

o= q 6° 7 1 
1-=1.17/N\' 
q = presión de contacto, en kN/m? 
B = an~ho de la c1mentac1ón, en metros 
1, =o 0264 

)-( 



e= 8 852 urr? = 85.81 k Ni m'. B = 1.7 m 
0 = 2· 32 m·'Tl = O 2·32 crr 
Se obtiene un asentamJen!o de 0.332 cm. menor 
G'Je e! calculado co.1 el método no Jmeal de 

si!Tliler con los cos pro:eaimJentos 

S'J:OcOS COHE:SIVOS 
s.; TURJ..DOS 

E:-: u.1 suele c::.1esi·:c to!éi~mente sa!ura:Jo. al 
c.J::::a~ u~.a CCli'"f2 c::urre u~a de~o~mación 

¡r¡:r::=J:ata p::l~ cam:J:o de fo:-ma (ya que e! 
\.'O:u.T:en permanece p~f.::tr::.2mente constante) y, 
s: la CG:-g:= se ma.'llle:le e:~ forma permc.1ente (lo 
C'Je o:u1:= usualme.1¡e e:1 una cimentación) se 
o:-ese.1ta:a a la:-;p plazo una comp;esió.1 
o;:e.·¡ja pCí C2.7,:)Jo Ge vo:u:nen 

P:-:- lo 2.1len:~:-. de~e:r:os d:feren:¡a;- en suelos 
p:asu:.:::s tcta!rnen~e sa:urac'Js la ce7ormacrón 
,,-.. "ClS~!2<2 (a vo!"me~ cons<ante) y la 
c:::7v...-ma.:i:~ c'¡fen:::; (ce.-: cam::HG de vol:Jmen) 
!""'t.::c~em.Js .:o.'l el estud:s de la ss;:~.m::12 

Cc.'":'"ipres:jn pc;.-- camb1:J volumen 
(C:5f·":J.'",7:2'::r6rr c'rfer:::Ja) 

E~ su2!:Js c:::~esiv:Js e: ex:Jc.1e:1te s de le 
e:~ .. ::::r::í :::·1s::~: ... J:~\'é: (e: 9) e.:. o:=: o~Ge.í os- ~, s 

n 

En crci!;as :o¡c:m2n:-:: sa:-.J:2~2S e: r.n:::::...::.: f.'(,, 

ss J-2 oe.1o:-n:.1a ;...·. f-...:. = /-, ! ... :Jemes. fe c•,..es::J.~: 

~.: Geos ss; !2 p;es:.:1 efe:::vc:: L.:: e: 3 ::...1eaa 

h::. Pve + G: 

-= (----)-" 
h, p,, 

1 

Pv~ + G'z 

Cc:v = 1 - ( \ -r·;..· 
1 (35) 

p.,, 

Pv~ + G~ 

ó<'=[1-( )-f:A'jh 
11,:: (37) 

p" 

La e.: í4 p;ot'or;::o."le :a ce7o:-~2:'é':¡ ven¡cal p.J;" 
ca.ll:JJ:J de vo~urne:-1 ce ur, e!e.•~e.~:o ae espeso; 
h,. 

En aícilias normalmente consol:d2:ias. se puede 
tomar v = O Tomand::> da::::s de Lambe y 
V\1mtman ( 1969) se ob!rene:-. l:Js sig:Jrentes 
valores aproxtma~os 

Tramo de recompreslón 
p, [Um2

) = 0.00335 (IP- ¿) (A) 
~-y;= 1/i0.00í285 (IP-<2) +OC::.;.:.:: (B) 

Tramo viraen 
p, [t/m 2

) =O 00203 (IP- L.) 
A'= 1 1 [0.0003674 (IP-12) +O 0<-'~0) 
donde IP = indrce plést1::::o 

p, = 10.2 l1CT,
2

, b: = b, = 1/3, D; = ~ 

(C) 
(0) 

En la arc1!1a de !a cru::Jad oe r.,~é~·¡:o, a parirr de 
resuiLa:::o.s de pruebas de co."lsol!-:J.S::ón, con s = 
1, se o:::o::e.1e 

Tram:J oe re:ompres1ó:: (~~ = .:.~~ ~ 

Me:J!.S A-:.' = 46 2 
Des•.'iaci:1n está:-.oa:- = 20-~í 
Coefl:!ente ae vana:::::ó;, =O -40:: 

Tr2m~ vtrgen (N= 40) 
rvie:::J¡a A'= 3 12 
Desvta::ión estandar = O 696 
CoefJ:re~íte de vana:1ón = 0.22 

Compresión por Cámbio de lorma {deformació'n 
inmedlaia) 

En condiciones a co.io plazo, em suelos 
cohesivos totalmente saturados, po.- su baja 
permeabtltoad, el m::remento de ::mga no 
prmju:e un aumento rnmedra:o en la presión de 
conftnamtento, por lo que e = O f..l módulo ""'' se 
le llama Av La ecuación constituliv 3 (ec 19) 
queda 

'2.2 



h 1-•. 

(39¡ 

P:o:~:::.:.-:-.:~ 2 i:,:eg:-c· le e: 2:: A: va:ia~ e: 
es::...:e-:o ven::::::Gi de O é e:, e: e!eme.1:o 
C•so,;:~....:::e s:J e.s_::.esc:- h ce! va:CJ:- Jn:Ci2! 1""1c ai 
·;e':· fine: h::' (fi2 íb) En co.Jse:'..!er;:ja, pai2 
ncl:c· lE de:c·:-ma::ó."": tot2: de; elerne~:o 

oe~e:::os :nteg:-a~ le e::. 3E. ae n" a hr::r e~ píimeí 
~:e~:.-o. y oS! O a G: el se;;u:100 m¡em!xo 

P ,.: r' ' z G: 
~~ex: ( ) 
r.:: 2 Pz /-,:.: Pcé' ~ 

( :· ::- [ ~ - €:• :-:. ( 

(,;o) 

Le e: /.~ :):""C.=':TIO:I3 le: aefc:-m.::.::: . .--: ven1:c:: 
L:.,,s:.a:::; ce u.í e!e.T!er.:~ e-= s•..:::::c c::JilES!';: 

t::c,me.lte s::::u:-.:::::. ce e.s:)es:·: ;~ 

E·T:J1e2· lc.s S!_;;'Jie.1:e.s rna~.-,::: .... :~e:: ( i.?c:: ...:: 1.:::: < 

EJ:1:. 1.:' = i..-;.J;::e ;:.~és:::::-} 

Tra.Ti=: ae re:o.T,.:::-esJó~. 
p, i:!rc.'j ~O O-J33S (IP- ~j 
f-.~r:. = 239!_9/i?- 2 O 
Tram.J vJ:ae1 
P: [U..-;:

2
} = Ü OJ2J3 (!.D _ ¿) 

~ = 717 6/1.~- 05 
(G' 

(H¡ 

8 

5_iemp.'J 
Pare aro;a; e! e2jó:--1 ce ci::ie:~:c:Ió:i de un 
edlfiC!:J se re:u1ere nc:e~ une: ex:.:::·:e:;:)¡ de 56 
m de pto:unotaa:. e.1 u.-. érec e· e í ~ 5 po; 39.E 
m en pia:1:2 El ininue:J!e tle:1s -...:-. ~·=~: :...;:-¡;~2~10 
maximo Ce 12.~9~ t/m: y un pe5:· L:."';;;;;;;¡~ mediO 
de í0.í72 t/m- (ya CO:lStCe.:-c:-::: E: ~es:-. ce: 
C2JÓti ce CL1le~!2:1ó:1) Le es:í2t~;:~2f12 y 
ptopie:Ja:;es de: su:Jsue!o se 1:-:d::.c.'l e.1 lo. ta~lo 
E-3. Calcu:ar· 
a) La expanSIÓn lnmeC¡a~a de' f.::~:,:; ce: W.le, 

aebida a la ex:::ava:1ó:--: 
b) Ei ase:1tarn1eni.o mmedta~o pC1~ re:cmpresi0:1 
(recu;:>e<a::ón de !a expans:ón eJ.· ex:2v2:1ón) 
e) E! ase.1tamren::- m."T1e:J:a;:¡ e:· compresión 
(de~t.:o at 1n:rememo neto ce :¿.:-;.::: DGr e: peso 
del edifiCIO) 
d) El asen:amien~o d:fe:-1~.:: p::-~ co.1lpresión 
(dejido al 1n:remen:o neto ae ce·~.:: po· el peso 
del edificio) 
Utilizar Kc = O 4 y p, = O 8 L'n-,: 
Solu~ión 
a) La de.::.::;ga ro• e:>.:2v2:ró,.., vale 
1 55;1 e)+1.55\0.3J+', 43\" 7)-< ::?:o a)= 8112 
Um:: co'l este valo.· se cal:: .. ::a-~ :.:·::.esfuerzos az, 
G, y G¡. En la tabla E......: se p;es~.J:2 e; ca:culo de 
la e;.:oans1ó.'l rrL"Tlej.2:a D:J...- 1~ e\::::c·.rc:!ón de 56 
m Ce p:-cf· ... :nd:::iac Se o:>t!er-:~- :...:~2. magn1t:..1d de 
la e:-.pan~:cn de í 7 8 cm 
b} E! asen;arn!er.:o 1./:Tle:::J;E:::· re:upe;a:rón 
ce la e.xoans:ón es de: orde.o ce la exoans1ón es 
de::~. es e= í 7 E c.T, ' 
cJ La ta=>:c E-5 co;1t1ene e: cómputo del 
h'J.í:ii:Tlle,....~:o rnmed1ato po; co;-:-;:xesión, aeb1do a 
L.:! 1~:reme:1:o neto de o~esión ae í2 994-8 172 
= ~.822 t!m' Se obt1ene ~nc magn1tud del 
ase:1t2m1en:o de 7.5 cm 
0,1 E.1 12 ta:>la E-6 se exh!:>'? er cálculo del 
asentam!en:o dríendo oe~ido a un incremento 
ne:o ce píesi:J."l de 1 O í 72 - 8 172 = 2 u m='. Se 
h.::!:t. un va!or del asentam1e.1:o d1ferrdu de 4.0 
e:-;-, 

:n 

,, .. 



j 

__j 

TABLA E-3 
ESTRAT',GR!-.FÍA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO 

i 5sr.~::.:-: : Prc/u:-:a:::·a::' iH ! \',' ¡-,.~, /ll.ódulos de 1 DQs-c e-¡--

' ! ¡ detorma~1on 
. ~ "'''.u'"' -.J,' 

!m ' '' 111m.; . ,,, 1 /: 

' - : O<.E 1 í 8 ! 45.2 1 ~,_55 1 -- 1 Lír.;~ are.~oso 1 

1 ~ 1 ; 8-2 ; 1 o 3 /452 ¡ 1.55 1- 1 Limo arenoso ,_ 
[2 í....:; 5 [27 [75 1 ,1.~3 ' 1 Limo poco 

1-' 
¡-
' are:1oso ' 1 ' lo i ~ 6-~.6 1 o 8 1 1~7.8 ¡- -? i A.co- 10.4, Acco 1 Are¡ :la limosa 1 ,~ l,..,j..._ 

1 1 = 8.7, A,,'= 56.81 
1 ' ' 1 1 ' 1 

1: ' - ,.... ,.... ,.... ¡ 1.0 1147 8 1.32 f.,_., - 1 o .4, A.,, 1 Arcilla limosa i j.J-::-.-Qt; 

¡ i = 8.7, A,, '-

1 ! ! 55.8 
!L ! 6 é- i ; ~ 1 ~E 1109 6 /1 3S 1 A.,,= 11 3, Ac:o 1 Are¡;¡¡; limosa 1 

1 i 1 = 9 4. A-,' = 64 3 ! 
i5 ¡-- ..:. í ::::- o /3 6 i 26C· 4 

11 18 1 A.co = 7 5, Ac:o = Arcilla limosa 1 i 
! 1: 

! 6 25. A. . .' = 48.6 1 ' 
P:- C•.3 i./ .•. ~ r:.: =o..! 
P:-::::.J~,::.::::.=: =~: n:ve: de e;:Ja frea:1e2 (NAF) 1 Bm 
w = :..::r.:s.i;::: :-:2:L'í2l de e;·..:a .,. =peso \'Oiumétriw sa:u:-a::io del sue!o 

-. '"'1 ,. .-- ,. 
J /-'.::: ....... -. !:.-. 

C.L.LCULO o:; L'- :OXPAr·JS/Ó¡'\ INMEDIATA POR EXC.IWACIÓN 

1 :::s- '' i ~.~ ip" ' 
lA." 1 f /e 1 r,:: i C.: 1 G, [e, 

·-~·r- 1 ' ¡,e .... ' : 1 1 ' L !m 
~ 

1 L!rr;· : t/ ,'T)- ) tlrT:- 1 tJrr, · 1 u ....... - 1 1 1 

13 i i '~53~ ¡2 71 S ¡e ; 7; / 1 1 s-:- i 7 °~~ 1104 1 O 1 SS 1 O. 926 
' 1 .v -

1 ! 1 

14 ¡4 [ ¡-7 13.377 ¡? '"s~ i 5 212 i ~ 122 111.3 1 o ,; 73 1 O. 72,; ::> o_t~ 

' ! 1 
1 
' ¡s i .::: V i E. E36 í ~ 13:: /"--,e ¡ 3 05~ i i 5<: 9 17 5 1 0.697 1 0.558 ""C ... ~ 

1 
1 ' 1 

' 

1 
1 

1 

i 
1 

i 1 

1 1 1 ¡- ' 1 - -
! i ! 
- -~- -Se em8!~c:,v.l Jas e:s..: 6 1 :::o ~a .. -: 

P: = 0.8 Ur<.'. o, = b: = -,/3,· b, ~ -1: ~, :-1 O 3 t!m2. ,. = 0.45, V"'= O,;, p00 ' = (1 + 2K.,) p~/3 
Pe-0' = presi6n oe ::on:l,íe."Tlie~:o efe::tl';c 

¡P~ 

lt!m" 

13.519 

1,;177 

1 ,; 933 

/ Expan-
sron 

9 

ó 

lm 
1 ~ 0035 

0.0694 
2 
0.1052 
o 

1 ~ 1781 



TABLA E-5 
c.,;LCULO D:OL AS:ONTAr!.IENIO INMCDIATO POR COMPRESIQN 

' 

! Es~ 
1 
¡ rraro 
1 

'-· 1~ 

i...: 

' -· 
' 
! ! 

i 
i 

1 
1 

in, 
! 
im 
¡ í o 

' ¿_.E 

/P" 
1 

1 Ur,,..: 

¡4.532 
1 

1 - ;::'?':.. 
':J.;,.¡~u 
1 
1 

i é ES~ 
1 

i 
1 
i 
1 

-

/um· 
1 2 7í ~ 
1 

' 
¡ 3 37 { 
1 

' '- 1 ,:,..::: 

1 

1 
! 

" 

¡ ~.027 
1 

i 
1 

1 

1 t/m' 

14 247 

1"'"' .-...~,.. 

1 ..:::JI e 
1 

'- 8J~ ! l. " 

¡ 
1 

1 f ¡e 
1 

1 o í 99 10.925 
1 
1 

,2.~32 

1 0.9í4 16.25 1 O 69~ 1 C555 

1 
1 

1 
1 ¡ 1 

Se e .... .Jisacc~ tes e:.s.:. ~. :?) :-': :J :..:-.::. _ 

P· = 0.8 Li~.-. o, =:O,= í/3. b0 = 1. p, = í0.3 tl:n'. ,. =O 45, K,= O 4, p,; = (í + 2V") p,;J3 
Pe.::' = prss:o.J ae co.17ir.a.11Jerlt:1 e7e::t1V2 

TAB~ E-b 
C.¿.LCULO 0:0!. AS:ONTAr.11:0NTO DIFERIDO POR COMPR:OSI::l" 

1 =s- H 
1 
p,, ' 

1 
IV- Ci, 
1 -r·2:,1 

::-: ¡ (/,-¡-,- ! u~,- 1 tf:;--,-
! 

' 
- o ¡ ~ 1? "'"'• 

1 í :o..: ' ,,_ ¡-·Uv. 
' 1 

! e ~ : 5 G2E ¡ í s...;:- 10 '--! 

e e 
,. 
~': ~==· i ":-íL !C. .í E: . ..: 

S~ em:::>:e::;-c;o las e::s .2 __, iC. :.?.:::.· ::; 
o:= os ti;•·.-. D: = ~.;-,"=~e~::: t!.7.·. \ 1= e· 

1 

1 

1 

1 

' 1 

1 

1 hr- 1 f 1 F., ló e, 
' 1 

' 1 1 

• í.--- 1 ti.-- - 1 m ~,;.,. "' 1 

o S :J..: i 56 E i í ls . .,.," 1 O.OJ5ó 
1 1 1 
' 

9 
: o 55~ ¡s~ ' í 

1 
6.C2i! ¡; e; ;; ; 

- 3:)..: ~~5 1 í 7 G6ó 1; 
Q¡...;: ', :0 1 

1 
1 

' 
' 

¡ Asen:c- 1 

m1en~o 1 0.030: 
¡ 6 IT. 

~---,-.--- -----

: :: 5 í S: 
i 

im 
19 Oélí~ 
'1 

1 ~ 029í 

1 0.0~~3 
1 ':'., 
¡ ... .:. 

/ CorT~-. ¡ _ ... 
1 pres:oc, 1 0.014~ 
1 -' .o m 

-

., 
;, 



SU':: LOS COH'::SiVOS PARCIALM'::NTE 
SATURADOS 

Co.'ls!deremos u~ suelo cohesivo totalmente 
sa!urado. y hagem8s que este suelo pierda 
hu.11edaJ En e~ proceso se forman menrscos 
que p:-oou::e: esfue:-::os de tensión en el agua, 
lo que a su vez ocasro.1a esfue.-zos efect;vos de 
cor;--;::::--esr2·.--~ En la es~;-u:turc sóirda del suelo 
(cc:écez 8;;j:i:~ y R:c:J, 1976. ca;:o VIII), a la 
t-s-.-.s1Cn en el agua se le de.'lomln:::. s~..::c¡én. Por 
ic ;c.¡::.. e~ un sue::· pc:-cr2irne.-:~~ s2tu.'"ado 
po::emos c:o~:sJoe:ar que ia su::Jon p:-o::::'u:::e un 
1..-:::re..-::e.í::· en la pres1ón efectiva de: suelo, en 
conse:. ..... ~r.:.~:::. la pres:8,í 02 confrnam:ento será 
12 suma 02 las pres:ones debidas a la 
res1s:enci2 a la tens;ó~ b,;:::~, y a peso prop:o Pco 
més la p.~es16:1 ae:JJ03 2 Ja S:...!:::ción Ps 

Co.--;;pres:·j,--; p::H carr:b:a e' e volumen 

En s~~~·JS cchesrvos e' expc;¡er-:~e s ds la 
e:u2::::::::-1 cons:!t:.Jt:.,.·a (e: S; es ael orden de 1, s 
~ í Po~ 18 tEn:o, la e: e C:.Jeda 

-------~ 

(45) 

5!:?-:::::. í='s u: p-:."7120:~_:, es:a::Jrs::.:o ae !~ suC::::í6r', 
~=--:r::: ce' sus-:o t._ es un coef:::e;,!e aue 
e::::-.::-,:::;::; os 1::: c.fe.""e.""":ts rnfiuenc12 q:Je P.Jeoe.í 
ts . ..,e- f:.: y r~ e·l e! ccrr:;:c.-:.:::,T.:e.-~::: oe: sue!o. 
e,-, ;:e1síe: :C..:~ : 

-= (---)-'''''· 
h: 

[~.=í-(----.,-1.:..:. ( '-. -::;) 

La E·: t.7 c-opo.-:::ro:la 12 aef<J.-mc:r6.-J po...­
C2rn:J:o ce vo::.Jme.1 as un ele.-nen:o ae suelo 

\ \ 

cohesivo parcialmente sa:u:-c:2 de es~es.J:- h.,), 
sometido a incrementos a e esf~e.-::os totales 

Compresión por cambio oe forma 

La ecuac:ón ccnst1tut:va (e e 16) que:i2, con s = 
1 

dh í (fc;,/P, l c:tcr,!.~, 1 

= (~S) 

h A {[( · ,. s - r ·- , Pce-:- e,~- rJvz J t f'"'~. 

donae S, es el g.-ado de sa!u¡a::::8n de! suelo, y 

f'cr, 
6,, = { 1 - exo [ - J x 

c(1-Sr)PA' 

' ' 
--J' 

c(1-S,)c,•p,e f.~, p, 
X [ ) 

Poc 
(S.~ í i 

La defo.-ma::;ó,t un¡taíra es:2 ca:;a c:x 

(49) 

} h, (50) 

(51) 

La e: 50 proa:J~c:o:-12 1~ ' .. a e, .J:-macron por 
camb:o de fo.""ma de un elemen:c de espesor h 0 , 

fu~m2:io po~ un suelo cohe.s1v0 parcralmente 
satura:Jo. sametrdo a mcreme.t:os de esfuerzos 
totales 

09formac:on debida a la abso.-cdn de agua 
o'eníro ae las partículas de arc,./ia 

Por otra parte, la plast:c:daa de los suelos da 
k.Jgar a a:..1e ademas de la deformacrón debida a 
un e2mbro en el esfuerzo desvrador, se 
presente u.1a deformac:ón aa:c:onal producida 

. _ por la absocc:ón de moléculas ae agua dentro 
de las paniculas sól:das del suelo Dado que 
esta absorctón depende de la cant:d2d de agua 
ael suelo, )' ésta a su vez es func:ión de la 
propta succ:ón, la defcrmac:ón debida a 
absocc:ón se puede calcular con lE s1gu:ente 
e::ua::rón constrtutrva 



¡ 
1 

• 
' 

(51) 

h B, P; + p, 

,.;: •:2:-ia:- la s~::¡:);: de Ps: a .0!::? (Ds: > Ps2) un 
s;e.-:-:s:-:::l Cs SIJeio é!:J:":"",sii::::: s~· esp-:::so:- de h~ a 
h: (f:;: :; P::::- !.:J ta.1::. ce:.~r;-;:>s inte;ira; la e·: 
:: ·. e-~ ;-,., 2 ¡-,:: s~. pOi:":"':-2í m~e:T.':.~o :: de Ps: a ~5:: el 
s~;:..Jr:c.J fil!?..l1:r:-:> 

(53) 

Le e: 53 D~O:J:J.'":1on2 ia defc:-ma·:IÓ:l (expansión 
e c:;.~,:ra::;ó.o) ce u.1 elernen:c de suelo de 
e.s;:·es:;~ ;n:.c:,c;·. h,. a! va:-rc; \a su:c:6n ae p5 , a 
.Cs:· S: ó"- es neºatrvo, e! e~ame.1:o se h:r.::::r--.2. 
r~ s:-::12::: c;:.:e S1 ¿,~ es ¡::Js;:~>'O, el e!emer"',to se 
G:-.-J\•"22 

.=:: íJ~:d~i:. 8 2 C-2;JS1C-2 de le olas'dCI:i2.:: oe1• 

s~-:: : En r::>orr:a mu:.' 2:J.'"C)'i,-:l2::J2 to:il2 el 

s·;:_:-s:-::e '.·ai.::" 

8, = 4 540 OO:J/(!P)' + 30 (E~I 

b; = 0.7 

Ejemplo 
Una v1vienda a.::>aya::a e.: una losa de 
ci:nentacrón oe 8 po."" 16 r.1 e.í olan:a, que 
transmite u:-~a presión med:.:: e: te.'Teno de ¿ 

U_2 &::> ,.. ..., ... 1 ,.,. t&::> ,...~--- - ••• 111 , S~ CO.ISt, u~ e e,, _rr.p ....... c .... .= O= esuaJe, 
cua.1::o la s~.:::CJón en la arc1l:a \'a!e (L:a - u.,.,) = 
Ps = e2 UrT?. Al pase~ e: la te;-¡¡~:~a:J& de l!uvJ3s, 
la succió.'l s8 reduce a 6 Urr.:'. La es~ra~¡graf¡a se 
muestra en la fig E-3 Consioer2; en la a~cilia 
la< s'"u.¡cn'&::>c:: oroo•&::>-i-d=>c::· t. - .. e 6 '· -- ·:::- ~~ ~-- . .~ .... e: -- .-...:;; - ...,""· , "cv -

3L 9, 8, = 43.8, P: = 0.155 U;o··. 1~ = 0.5, S, = 
O.L (temoorada de est¡a:.e i y S: = 0.8 
(te:n~orada a e lluv12s) b3 = i, b, = ¡, b, = O. 7. 
Ccd:uta_.. los m:JvlmJentos oe la losa de 
c1mema:Jón al pasar de 1a teíiipo.--a:::la de es:iaJe 
2 ra épo.:.a ae lluvias 
Soiuci6n 
En las tablas E-7 y E-6 se p:esen:a el cómputo 
ae ros asentamrentos po_.. ccm:JJO ce forma y por 
cambio de voiu:na~ •. 2'1 pas2c ce la época de 
es:i2J8 a la te.'T1p:Jrada de l!uvias. que resultan 
ce O '17 mm y de~ 15 mm, res:;.s::livamente. 
En la tabla E-S se presen:c e: cálculo de ra­
ex:Ja'lsió~. a! p_?sar ae la te.'Tlp:xa::i.:: de estiaje 
(su:::¡~~ 82 Urn") a la épo:::.c e~ 1:uv1as (succión 
6 Ur~.~) Se a:)rec¡a que s~ presentz una 
e"'.:-2ns1ón ce 29 53 mm 

TABLAE-7 
(,',LC:.J:.O D:OL AS:ON7AI.:!E:NTO PO? CAI.1810 DEO FORMA 

~ 1 :-.~ 1 ; 
1 ' 

1 

-~- 1 D. ¡ r-:: ! e, e;, 
1 G: 

1 ""'' 
• e 

! ! 1 u e::- ' 1 ! 1 
lp" 

1 ' ' t-'.7.- i V:-:1' 1 t/,7· ¡ t'."í~- 1 l':í-. 1 
• 

1 ti .. ,' 

' 1 e·.:: ! c-.5" 1 

-' 1 o 1 i .5~ 1 ~.Co.2 S2: ! 2 
,, 

1 1 1 - ' -.. ¿~ e o 37i o --? - .... , l - ~~-· 1 1 ':;_ 1 7 175 
P .. en te. ca.s-2 c-21 es~;a:o 

Se e;-:¡ . .J;e.=~::-, .... 1 las E .:.S 2 b ¡ = L.;. a ~o 

r:. = O ~ :: :/m-:·_ b: = t--: ~' í h .. b3 ~ 'í ,':!o; ~ í . ~2 = í O 3 l'.T:, 
r-~ = pres:o:-1 ce c:.'lf¡namJe.'l(O J."i::¡a' 

Ps = íG UiTi=', \'=O 5 

TABLP . .f-e 
C)..LCU'-0 O:Oc AS::I!TAI,H':NTO POR CAMBIO DE VOLUMEN 

ó 

m 

1 0.00017 

1 =<- 1 r., 1 ~. i ¡;.' /e, 1 G, /e, 1 Ao. /p" 16 i ira:::; ! 1 1 1 

1 im 1 L',OC- 1 U,T," 1 •l.--- i T!r.-' ! Ur./ 1 lm 1 I.J> '. 1 

i O S 1 o 5" i 1 
i_: 

! o f. ' . 53 1 o 9íé i 3 93"r ¡ 2 471 ! 2 533 134 9 7 685 1 o 00415 ' ' 

'l_::L 
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Se empleara:-~ las e es 2, b) 4 s ':1 Lf-7 
p, =o 155 um·. b, = 1, b. = 1, p, = 10.3 t/m

2
, "= 0.333, p, = 6 t/m

2 

P:'" = ores1ó.1 ae confina;-mento inr::ia! 

TABLA E-9 
CÁLCULO DE LA DEFORMACIÓN POR ABSORCIÓf\: D:: AGUA 

1 ¡= <:;- j n; 1 P. /P" ¡ Gz 1 G, 1 G, i ----
i t .... a:~ 

1 B, 1 P; ¡s 
i ' 1 

1 r:-: !Urn~ !u~~ lum lum· lum· rum· Ir• 
: ~ ·O E 1 o 5~ ' 1 i ¡ 1 1 

'- ~ [o é 1 -' 1 53 1 o 916 13.931 1247", ! 2 533 1 L3 e 13 37~· ! -0 029." 1 

Se e· .. :::earo.~~ las ecs sz ~ s 3 
¡:;,=O 155 Ucc.', b2 = 1, b, = 1, p, = 10.3 tim0

, v = 0.333 
Ps: = E2 llí'Ti=, Ps~ = 6 Um~ 
;::.c.:. = ves:ón ce cor.finamrento rnic1al 

SUO::c:JS CEi'.Ef\:TADOS 

Er; l.!.-: s:.Je!o ceme·ílad:J oarcJa!rileme satuíado 
i.=: CC"':"'8res:::'l po: carnDIO de volumen, 
tÍI:e;.ra--:::J la e:: 9. se ca!cula con la exp,...es1ón 
(S = i) 

. [( l''' '''] T P.~ "r G;:-, - P·~ 

G:. = {~ -ex:;:----------]} h 0 (5~) 

A;;, p? 1
-5 (í-~} 

(55; 

s....:::;:: cc:c:-.s:::::··€:'. pa~c S: =- i OJ=~::. ~·: p:.J'.::::-:: 
v2·ec ce·: ~ = ú En ca:11::;.:·. pa~a va!::;:es ae S 
... - ~ 0::::/; Se D..J'202 lene~ Uí3 reS:S!-2:lC:t2 é 12 
te1s.::ÍI g~a.1ce To~a.'l::Jo aatos de píLE~~2s e~ 
c:-.-.:::::::.::E:J:J,~. e...-1 estaJ::l na:u...-a~ y e~. esta::::¡ 
sa:-.J:-a:J :'0....::·~..-. 197C:. fl';] 1 t.). oo~ ta~teos se 
c:<re:-:~.-: 1:;~ 5'~L!.entes va:ores A: . .::: 2::0 ! . s :::: 
O:-~. :: .. ¡es:a:J na:ur2!):::. 33 kg/(:,"';~: t-J6tese e! 
a:::: ~.·2::.;· Ge le re~:sten(:J2 a 1.;:: tensJOÍI e:r 
es:a::::; :-¡~:L.:·;;;· 

CONCLUSIONES 

a) Se presentó una te::.-::.:;.,s oue tome en 
cue:~ta Jos efectos de es7~s.-z:; desv1ado,... y 
p:esló.'l ae cor.finamle'l:::- e:. e! cálculo de 
aeformacJO.'les en Jos su:::::J.3 asi como una 
curva esfuerzo-deforma::::-., unrtana no 
l1nea~ 

b) Se o:,tuvo una e::ua::8n d1ferenc1al 
co.ís!ltu:Jva genera~ p.=:·a lé: oeterTillna:::ic\í 
ae les oefo~macJones ce los suelos, tanto 
pe· camo:o de volu·'T1E.O CO:"'::0 por camb1o 
ae fo~m2 Esta e::uac18..-~ ss :r"Hegró para las 
s:;::..;1entes CO:lCJi:::J.1eS (a·: deformac1ones 
c...-1 s·~Je!os f:"J:::o.lan!e5. (::) defo:-mac1ones 
e: suelos c:J.'-:es:vos t:..:c·..,.-¡e.íte saturados, 
(:) aefo:-ma:101es e:l sueros cohes1vos 
pa.·::alrnente sa:u,..c::Js, y (d) 
a~fo~ma:ro,1es en sue:Js cementados 
p2r:1a:mente saturados 

e) Oéc:J un crerto suelo. con una compacidad 
o co1SIStencra a'efJnJd.as, su deformabiltdad 
queoa esta~!ecrdc po ... propredades que no 
oe;::¡enden de la presró:-~ ae confinamtento. 
Po' lo ta.~to, estos módulos son 
p~op1edades 1ntrinsec.;::s ae! suelo 

e; U:1a vez conoc;aas !?.s propiedades de 
co;np:esJbil1dad, se pueden calcular las 
oeformacrones para alferentes condrcrones 
ce geor.1etria, cargas y estrattgrafia del 
subsuelo 

C1udad Un1vers:tana. D F. enero da 2000 

2B 
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DETERMINACIÓN 
MECÁNICAS 

DE PROPIEDADES 

La prop1edac mecánica a determ1nar más 
importante es el modu!o de rig1dez A del suelo 
Este módulo se obt1ene a part1r de pruebas de 
campo o de laboratorio A continuación 
presentamos los valores de A para diferentes 
suelos 

S:..1e/os fn-::=::;.Jan!es 

Camb;o de vo!umen 
Des.oeJar.:lo f...o .. de la e e 24 

f [ 
1-S 1-S• 

(p, • o,) - p,, J 

k.o.=--------------- (57) 

(58) 

En suelos fn:c¡onantes, los va~ores de Ac·; y s 
aepende1 ae la clase de suelo y de su 
co'Tlpa::r:Ja:' Por ejemplo, en una arena de 
Otta\',·a Ce me-jra 2 gruesa uniforme. en estado 
cc.T.pe::t: sometrda 2 prue::Jas de compresión 
co17::-,aj:::_ se o':Jtuvo f-...;\ meara = 76J, con s = 
C· 5f:. Una are.1e ca~carea bre.1 grad~ada exhioe 
u.1 ;.-:. medi::. = : 9D wn s = 0.52, en aescargc 
C5 la mis~~a ~rue;:,a Aec. = 400. Se = í .3E En 
c:~e a:-e~a se o:~tuvo f...= í ¡¿~). co:1 s = 0.58 en 
ca;g~. y f--e:. = 15~=- con s = O 62 e:1 cescarga 
:'Da:o;: tJma::os ae Lam:Je y \.Ni1J:.'Tla..-:. 1959. 
c2z:~s ~O y .. :2) O:"~ssr\·a:-nos Q!Je e: cc::rente Aec. 
1~. va:-ia ce i ~ 2 2 i. 

Car:-:::-::1 ce fo:-r;;a 
Des::>ejanaJ A:.· oe 12 e: 32 

p;·= (f/c)' e 
f-....:·=------

aonae 

e = [- -------
~) ( \!1-·2 (s-¿ Pce -re O'::í 

(59) 

.;. + -------- J (60) 
(S ') ((r , ~ ,s-1 

-¡ t--:c-r"-'O'z) (s-2)¡s-1) p"'"": 
Pce = b3,D: -r Pe::' (61) 

Suelas cohesiVOS totalmente saturados 

Cambio de volumen 
DespeJando A' de la ec 36 

fIn [(p,. + o,)ip,.] 
A'= - (62) 

In (í -c,.J 

Ejemplo 

15 

Una prueba de consolrda::::~6:--. arrojó los 
s1guientes resultados (fig E_,.) p,.,' = O 125 
kg/cm2

, e, = 6.47, P-o' =O S kg/cm2
• e:= 6.22 

La arcilla llene una res1stenc1a a la tensión p, = 
0.08 kg/cm2

. Calcular el módulo A' Considérese 
b:¡ = 1' \'

0 

= O, S = 1' f = 1' 
Solución 
La deformación un1tarra vale 
Ce,= t.e/(1+e,) = (e1--€2)/(1+e1) = 0.03347 
o,= 0.5-0 125 = 0.375 kg/cm' 
Reem~lazando en las ecs 58 y 6::' p.,, = 0.205 
kg/cm , A'= 30.55 

En arcillas normalmente consolidadas, se 
puede tomar ,. = O Para f1nes pre!!mJnares de 
cálculo, se pueden emplea~ las srgU/entes 
magnitudes aproximadas oe propiedades 
mecánrcas 

Tramo de recomoresión 
p, [t/m:j =O 003::Í8 (IP- 4) (A) 
A10'=1/[0001286(1P-12)+00S1~4j (8) 

Tramo viroen 
p, [11m 2]= O 00203 (IP- 4) (C) 
A = 1 1 [O 0003674 (/P-12) +O 01470] (D) 
donde IP = ind1ce plástiCO 
(A se obtuvo de datos de Lambe y Whitman, 
í 959) 
¡:;, = í O 3 tlm', b1 = b2 = 1/3, b, = 1 

En la arcilla de la Ciudad de México, a partir de 
resultados ae pruebas de consolidación, con s 
= í, se o~trene 

Tramo de recompresión (N= 51) 
. _ Med1a A,,' = 46 2 

DesvJac1ón estándar= 20.21 
CoefiCiente de vanación = 0.44 

Tramo wgen (N= 40) 
Med1a A'= 3.12 
Desv1ación estándar = 0.696 
CoefiCiente de vanación = 0.22 
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Cambio de forma 
Despeja.~dJ Au de la ec ~2 

P 
,_, ¡:' 2 

' e, 
Ae=-----

E_:em.:!:J 

(63) 

En une p~ueta de compresión tnax1ai co:1 Pcc' = 
0 . .27;· r:¿.1::r.t2

, p2ra v;: =O ~O kg/::m2 se rilidió Ec· 

= O 025 Ca~cu~a~ e: módu!G A.. La arcilla t1ene .. . 
u.Ja res1ste:1:::a a la te:1sron P: = O 08 kg/crn-. 
Cons:dera:- b.:: = í, \' = O 45, s = í. 
Solu~ión 
Susti¡uyendo en las ecs 6í y 63 p" = 0.359 
kg/cm', Ac = e 54 

Pa:-a f:nes preirmrnares oe cómputo se pueden 
emplee:- las srgure:1tes magnitudes (12% < IP < 
80',_ IP = índice plástico) 

Tra:TI8 oe recomaresiór1 
~~ (tlm'j =O 00338 (IP- -<) 
!-._" = 23Sí 9/IP - 2 O 
Tra·n:. v:me:í 
p. [U e 2j =·e 00203 (IP- -<:) 
!-.~ = 7!7' 61!P- Oé 

(E) 
(F) 

(G) 
(H) 

Susis-s cohesivos psrcra!men~e sa:uracos 

Car.:oio ae vo~:;~rv2.1 
DespeJa.1::iJ !\c. a e ia e:~-= 

1-'< = 

Camjio a e fo:-ma 
Despej2n:J'J A:f a e la e:: 50 

- f2 c,/c(í -S,)~ [j 
~·=-----

p, In (í-E,I) 

donde 

( s,; J 

(ES) 

(65) 

f c(1-S,)c,"p, 
D=Poe[--f In[-----) 

c(1-S,) 

(S,= 1) 

De~orma:16n poí aoso:-ciói"'1 de e;u:: 
Despejando Ba de !a ec 53 

In [(p, + p.,)/(p, + p.,)] 
B,= ----------------

In ( 1 +8,ih1) 

16 

(67) 

(69) 

(69) 

De pruebas de contracción y expansión. 
varianc-J la succión en ei co.1SOIIdómetro 
(Aitchison y Woodourn, 1969), se oJtie.1e 
B, = 101.9 (aumenta la su:c:6.11 
B, = 98.0 (disminuye la suc:Ió.1) 

Suelos cementados parCialmente saturados 

Camb:Q de volumen 
Despejando~. de la e: 54 

f [' )''' ,_,_ \Pvc + G:.! - P~e J 
~ =-------

Cuanoo e! exponente s = 1, de !a e::: 55 

fIn [(p., + c,)lp,.) 

~. =---------------
ln(1-E:c.J 

(Defsuenl51p) 

(71) 

(72) 

3/ 
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CI\LCU!..O D:O P.S~t<TAi.~I:::~HOS Er\ SUELOS 
FRlCCIO.~ . .;t~T~S 
i!::':TOJO o:: SCHiv~:ORTMI,t<:·; 

E: c~e .. tc:~::e:-.:CJ d? L:na zc¡=>c:~ ss calcula con 
12 s.~'....'-s.-::e ex,.::. ....... ~s:.: . .í (S.:::h.11:ítrilan.1, í S70) 

c. = i.--::,~e:--::e-:::· r . .:.:::0 Ge ce...-;;c = q- P.: 
e= c-ts3·:.-. d::.- cs-::c::::. ent:e ::.:"íiit.'l:v )' te...-re:'"':.J 
~·-= ::: ve~r:.-: ;:,::;: 1.1::r::::; en e! sue:o, 21 n;ve! de 
css,::;;icíi:e oe; c:.T..·en:~:o 
C: = c·Jefr::re.-,:e c;'Je tc.T.o:. e,-, cuema la 
;:-· ... of..:,¡::::a: ce o::sJ:2..-.:e = í - 0.5~p,':;tq~) ~O 5 
C: = co2:::te;-¡:? e-Je tc:nc e:1 Cúeíl~2 el flup 
v¡s::os: (:rse:J) de: suelo = ~ 0.2 
l:::;.;-:_:;2~.::f::- í ;-
1_- = fs::t:.- ce ;:~fiue1:•2 oe 12 de:orma:::rón 
L:--,rte.T:: -.·e,--:::E:.'. c..:yo va~o...- se mues~~2 e:~ la frg 
~ :s::.-!::e~·tíilan:-: 5; a/ 1 ~78} 
L~ .~:a •.. .-712 me~¡,:..:;: _d_e 1:.: va~e 
1:: =o 5 -o í (e;~/;:.,:¡')'-
E::: r:-~::::::...;::- :::e o~;xm:::::::r:J,-; del S'JS!J 

~ó =: === íZ2:.,::::::: c:..::::::.~c:J.::: l/3 = í) 
~: -::: 2 5::;: {:2:..::::.::: co~r:d.:::. L'3 > íO; 
c.:= r~~·::::-:::.1::::::: E~, 1::: ;:J'Jit2 ci-=! co.-::: 

:::.'::.-:;:~:= 

(,¿: ::::•..;.:::- f 2s.:;-::2.'7l~.:;~::• e~ i: Zé::>::::::: 02 

~:c:~cJ.co: 2c<' L c-. b2;: e· e· .. ·: ce 
c~s.::-·:2~:-=, s:= c:.:.J:.::: L.'~. 2ss.1:2.":l·:::.~.:::. tCJ;2: ce 
O S2~ e:~·. 

S:~ . .T.e~t.,:2-:~. ,1 H 's~a::::: C.J'l~ t:.• C'J."'í::JU(2 

s~.::::r::: se:I·eme.~,: o·:e~ sa.1: , ... 1:_¡~- S:::·: tv1e:n 
FO;ji:::: 0:".' ASC:C, sr.~:::. m:::yo í S70 

• 

Sc;,menrnann, J H, H2r::"':12.: . ..1 P y B:-ow.í P R. 
"i:npíovej Siíain ¡¡-¡;:ue.í:::e fc::o~ di.e~ra;T.s'. 

J::>~: Ge::>te:~ En;¿ Div, ASCE, GTS, a;¿2s::J 
1978 

TABLA E-1 
CÁLCULO D:OL AS:Oin ;;:.:;:cr\T2 

lí 101 !Oí63S !257.2xí~·: ;OOJJ~5~ 
; 2 :o 3 1 o 3C):32 ; ~ 657:-. ~e·: ¡ o.ooo~s35 
¡ 3 1 o 5 i o ~~3S 16.7c3x1 J' 10.0003716 

q:-. ::: 7.892 t/rr(, Q: ::: 3.5N:- 3 5~15)= 5~.5 
ka/cm=. Es= 2.5q: = í3í2 5 UrT,· 

·e~ = 1 - o.s (0.9517 E92\ = o 93~~ 
C2 = í ""0.21og 1o (5.'0 í)::: í 3~ 

(Deísfschrner6) ::Y1 
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1/.0:TOJO 0:0 FREDl.UID Y R.'-.HARDJ::J (1993) 

Co.ls!deremos un estrato de ai"cJ1lc 02 espesor H, y 
a::eotem~s cue el de:re.11en:o ce relación de vacios 
esta c:ad:; po~ (fr:; 1) 

óe = e, log (p¡/ p,) (1) 

(2) 

s~.::.1;2.'7!:>S z:-¡:¡~a e·•::. cese27.:JS va!uar le 
ce:::·r:~.:.::;;ón e;._..:: su(re u:-;c estru::t'Jra a: vaíi.S.r la 
s~::-1óo. e;: le te .•• p::·.s.J2 de e.s:.aJe é: la te<:íporada de 
l;u·::.::s (f:; 2) An:e.s d;:; i2 co:1s:ru::ión de 12 

E:s:.""l!::...:;c le: pres::>:: ve,--¡;:a' a la pro:un:::dad z vale 
(:.~ - U3 ), aje-.11.35, e! suei:> E)té s:met1do a una 
S'...!:cíc.-: cue va:c (u: - u...-::) Pct l::r ta:1:o, Ja presión 
in;:¡,:;,, C.-;: (:-:·.;: es la sur..a de la pres::)n to:a: más la 
s~::·::n Ji .. ::a!eS) es:a Ga:Ja pa~ 

(3) 

L.: cc.1s:.·u:.:::6n ae 1.:: es:n .. ::~ur2 proa:....:ce u.1 
l.'".:•e."i'!~o.:: e;: ca~~::: :..\;:'> = e: S! postenormente le; 
s:..:::,:..:-. c.:::-;-;:>!2 e c;rc va:~~ w .. : la o...-es::r-¡ fina: se;á 

(4j 

~2 <::r::r.=:;s::.-. ue. es~:a::r ce cr-crioa le o':ltenem:>s con 
I.?.S ~:S í :·· ~ 

Le: ve:~:::::--, e ;:.~· s-:: c.~re::.;-:- !1-2:2· a C.?.:J:> co.-. 12 
rt::.:.::::::r:.". ce t.:.--:.::: c·ue:J.:: e-:: ·v,:o• . ..;-::-:::-: cc:~s:ante". 

C:'...'-2 :c.-.s:;;.:,:; e• a;:·.:a: t.:.":2 cc:·;::a C:2:2 a· St.:!::::. pa."e 
l.1¿;:: s~~.--:-.e.·;.· es::: e-. e~~:: 1.::: a:::;;¡~ uenJe a 
e:r::.é.-::::."5~-. r: ~ 1: c~1'2 s-2 r:-.:;~;-;-¡er-.:.;: le:; c¿;rg<:. p2ra 
t-·.<::::· c.:.-,;: e) :;o-,:::::-.. e-! r.·c.:-::s: s~ :C~n: .. t~2 nas!<= 
C.: '.le e:. Es:--::-: .7~:::- n: .-.~u~s:•¿-- y:- !en:e.--::i2 é 

e:.• c.a--:::;se /, pe.-;· C'e es:::: o·-::s::·.-. L: o;u~:J2 se 
C:•:l:r-~:.;2 e:-, i:"":7:: r.V."':'T'rc:: C2:;.:::.-.:: :- :J<::s.:c-;¡a.;::;.:_. 
e· S.Je:: ~é ~.;es::o.--: ce €:).:-a;s :-.". ::- :' s~ oo:re;1e 

C0:-:1·: Sf: ¡,-,::.;.::...? E."': l.? f:;: ::. 5'2:- CJ."'oS :~¡-;;, C-'.Je P.-:.~=: 
!=:' ::s::- co;re:.:::':-, se nc:e e::::::· é· efe:-::rs ce 
<:·!:e·a:::..-. C::i S'...'e.:, .:::· p.:s:::· ce: :::2~:::=" e::: la~o;atori:> 
{.=rc:! . .J.'l: y P.;.-,e·::;:. 1S:J3

1 
· 

Le ma;::;:::..:: de u .. st:-lren~ que es:·,~a, p2~a 12 
CO·l:ir::c.~ ma:: c~sfa·.-ora:r:'f: e:-, !. cc..-:-1p:o U.l 
('>::re.'T1:> pue:::: se; t.:,: ¿ O . J~ 0'..2e r--:l:>!1:::a aue 12 
p~esrJ.l e.-. e: ?.;JU.?. p~e:Je s:· rg'-12 1 C· mayo; q:Je la 
p;::sr:r1 2l.'T1os:e~•=e Sr.--: (;-....::;a;-g:.·. n::: 
ne:csaíra~eíit-= se p;¿;se.'l!a esta c:-.1.:::.:1:n extrema. 
pues en s.t•os ár¡cos cor: b'.Jen Gí~;oaJ: nun::.a sr: 
prese.1t2 una sc:uoa::óil co:nple:a c..?~ sue::. En este 
sentrcJ, es corwen:ente realrza; mear::rones de 

campo d11rante \'arios años, rcr?. tene; vc:o;cs 
es!adis:rcos de las va."ia::!o:les a;; ta so..::c:ó.'l e.l c-:!~2 
localiGc.d. 

Se puede emplea." e: mismo cnterio para va!ua..- la 
contracción de la a;cilla al pasa; de la tempo;ada de 
Uuvras a la ce esllaJe. Co:1s!aerando el mismo 
eJemp~o. en la tempera:!:;; de lluvras 

En la epo:a de eS!i2JE la s:.;:.:ió.l va:e {-..:~ • L\-.·:· y la 
presión frna! 

La contra:cJon se ob!tene apl!:.an::- la::: e:s 1 y 2. 

E¡emplo 
Estructura de planta ce 8 po; 1 f rn. cc-r. q = 3 U m~ 
En el suel:r (fig 2) Cs = O O~. e~ = í 9 En una 
p...-ueba de "volumen cons~ar.:t:" ¡::~· = ~~ J...g/cm: (en 
tempoíada de es!ra;e) 
A: pasa...- a la temRorada de l!cr.-:as 1.::: succión se 
reduce 2 5 kgfc;r.2 En tempcta;:¡.::: de est1aje la 
succion awme:-.:a de 5 a~~ 6 k;·ct;;· 
Caicula; lvs mov1m~e:l:os de la ar:tr:::: a: oasa~ de la 
épo:a de estiaJe a la ce liwv1as, y ae ésta a la de 
est12;e 
So!uCJÓll 

p.,= 1 ~(? 6)+
0
1.5(0.3) = 1 ó3 Uno· 

G: ;: 2 9o:J t·m 
C.é!:uiJ de 1::: ex~a:1s:ó.1 de la a·::t:::::. 2~ pasa; de la 
temo:,;aac? ce es:12;~ 2 ta te.--:1.2:.".s::a e-=: liuv1as· 
c.::::: P:';: 4.5 f,..g,.:;:-:· 
Er. la te.~JOL282 ele I:".J·:;as ~-~· = 0.í:S3+0.29~ +5;: 
:- ¿:2 k~.'~.~. 2 

h;::::an:o las e es 1 y 2 
:\~:;::o 00 1,:~; (5 45.2 /45¡;: -0 052:'· 
.'.:-!:::::Lit: h í (1 +e=>)= -O.OS.?S(ú.G.\'(1+1.9);: ·0.0171 
no 
Lo:; arcrlla se expanae i 7 cr.: 

Ci:b.J!o de la c::>n:ra:ci:):-¡ el pasa." aa la temporada 
ce l:~v1as a la ae est1a'e , . 
P.~: ::::: 5 ~52 kgtcrn· 
, .. o.= (o,.,· u,l +a,+ (u,- u,.,)= O 153+0.299+ 44.8 = 
t,: 252 l-:g.'cm7 

j<;- =O 0527, .ó.H;: O 0~71 m 
Le:: a;ctl:a se con:rae 1. 7 cm. 

Referenc1a 

Fred!und. O G y RahardJO, H', 
Unsaturated Sorls, V.J¡Iey, 1993 
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UN MÉTODO PARA EL CÁLCULO DE DEFORMACIONES EN LOS SUELOS 

Agustín Deméneghi Colina* 

Resumen 

se presenta en este trabajo un procedimiento para el cálculo de las 
deformaciones en los suelos, considerando una relación esfuerzo­
deformación no lineal, asi como el efecto de la presión de 
confinamiento en la magni~ud de las deformaciones en los suelos. Se 
obtiene una ecuación constitutiva general y luego se aplica a las 
siguientes condiciones: (a) deformaciones instantáneas en suelos 
friccionantes, (b) deformaciones instantáneas en suelos cohesivos 
(total y parcialmente saturados).-- y (e) deformaciones diferidas en 
suelos cohesivos (total y parcialmente saturados). El procedimiento 
para el cálculo de las deformaciones de los suelos se ilustra con 
varios ejemplos. 

1. Introducción 

Presentamos en este articulo una técnica para la determinación de las 
deformaciones en los suelos, en la que se hace uso de una relación 
esfuerzo-deformación no lineal. Cabe destacar que, dado un cierto 
suelo, su deformabilidad depende fundamentalmente de los dos 
siguientes factores: (a) su compacidad o consistencia, y (b) la 
presión de confinamiento a la que está sometido. El primer efecto es 
muy sencillo: al aumentar la compacidad o consistencia se incrementa 
la rigidez de la masa de suelo. La presión de confinamiento influye 
aumentado la rigidez de la masa de suelo; cabe aclarar que entendemos 
por presión de confinamiento a la presión isótropa que actúa sobre un 
elemento de suelo, la cual es igual en todas direcciones (fig 1). 

Además, las relaciones esfuerzo-deformación unitaria en los suelos 
son no lineales. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar técnicas 
que tornen en cuenta los fenómenos anteriores, con el menor número 
posible de propiedades mecánicas. Es obvio que la ley de Hooke por si 
sola no cumple con este propósito, pues supone una relación esfuerzo­
deformación unitaria lineal, y que el módulo de Young (módulo de 
elasticidad) no depende de la presión de confinamiento. 

En este trabajo tratarnos de desarrollar un procedimiento que tome en 
cuenta las factores anteriores, con el propósito de calcular las 
deformaciones de los suelos en función de propiedades que no dependan 
de la presión de confinamiento. 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UNAM 



2. Ecuación constitutiva 
_gn los suelos 

cálculo deformaciones 

Juárez Badillo (1965) es uno de 
propone una ecuación constitutiva, 
c~on volumétrica y el esfuerzo 
siguiente relación entre ellos 

los primeros investigadores que 
en la que "normaliza" la deforma­

de confinamiento, proponiendo la 

dV / V = - 7 d~ / ~ 

donde V = volumen de un elemento de suelo 
~ esfuerzo isótropo sobre el elemento de suelo 
7 = coeficiente de compresibilidad del suelo 

Aun cuando la teoría de Juárez Badillo no toma en cuenta el efecto 
del esfuerzo desviador, se puede considerar como uno de los antece­
dentes más importantes para el estudio de la deformación en los 
suelos. 

De acuerdo con los resultados experimentales tanto de laboratorio 
como de campo, la deformación de un suelo es directamente 
proporcional al incremento de esfuerzo desviador e inversamente 
proporcional al esfuerzo de confinamiento. Por lo tanto, una ecuación 
constitutiva debe comprender estos dos efectos. En los siguientes 
párrafos, apoyándonos en el concepto de "normalización" de las 
deformaciones y los esfuerzos, presentamos un procedimiento para 
tratar de resolver este problema, considerando además que la curva 
esfuerzo-deformación unitaria es no lineal. 

Supongamos por un 
mantuviera constante 

u ( f ig 2) ; podemos 
y 

momento 
(fig 1). 

que la presión de 
Demos incrementos de 

usar entonces una variante de 

confinamiento se 
esfuerzo ~ , u y 

Z X 

la ley de Hooke 
para el cálculo de la deformación unitaria, es decir (fig 2) 

e " (1/A) [u - v (u + ~ ) ]" 
Z X y 

( 2 .1) 

donde (1/A) es el coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo 
desviador y la deformación unitaria, v la relación de Poisson y r un 
exponente que depende del tipo de suelo. 

Suponiendo que el espesor h del elemento de suelo es suficientemente 
o 

pequeño para que la relación del esfuerzo horizontal al esfuerzo 
vertical sea constante, se tiene que 

a=uju 
1 X Z 

a=uju 
2 y z (2. 2) 

es decir ~ = a u 
X 1 Z 

u=au 
y 2 z (2. 3) 

Sustituyendo las ecs 2.2 y 2.3 en la ec 2.1 

1 



e " (1/A) [ CT. - V (a cr + a2 CT ) ] r 
2 1 2 2 

es decir e " (1/A) {cr [1 - V (al+a2)])r (2.4) 
2 

e " (1/A) (cr 
z 

f)r (2. 5) 

siendo f = 1 - V ( al + a2) (2. 6) 

Por otra parte, como mencionamos antes, 
inversa del esfuerzo de confinamiento. 
tomar en cuenta este efecto. 

la deformación es función 
Veamos a continuación cómo 

Consideremos el elemento de la fig 1, sometido a una pres~on efectiva 
de confinamiento p' . Demos ahora incrementos de esfuerzo cr , cr y 

CO Z X 

sobre el elemento, tal como se ilustra en la fig 2; estos CT 
y 

incrementos de esfuerzo ocasionan que la presión de confinamiento 
valor de p' P , aumente en un valor ~p' , dando lugar a un nuevo 

eo e e 

que vale 

p' = p' + ~p' 
e ce e 

(2.7) 

En términos generales se acepta que ~p' es igual al incremento de:« 
e 

esfuerzo normal en el plano octaédrico, o 
promedio de los incrementos de esfuerzo 

sea, que es 

~p' = (1/3) (cr + CT + CT) = (1/3) CT + (1/3) (CT + CT 
C Z X y Z X y 

igual 

Para fines practicas podemos sustituir 
coeficientes, quedando el valor de ~p' de la 

e 

el valor de 1/3 
siguiente forma 

~p 1 = b CT + b ( CT + CT 
e 1 z 2 x y 

( 2. 8) 

en donde, dada la experiencia actual b
1 

= 1/3 y b
2 

= 1/J 

Pero, de acuerdo con las ecs 2.3 

~. 
al 

por 

CT = a CT CT = a CT (2.3) X 1 2 y 2 2 

Sustituyendo las ecs 2.3 en la ec 2.8 

~p' = b CT +J:> ( a (]" + a (]" ) . -
e 1 2 2 1 2 2 2 

~p' = b + b ( a + a ] CT ( 2. 9) e 1 2 1 2 2 

'·-·· 

.:.1 



t.p '· = e u 
e z 

( 2. 10) 

siendo (2 .11) 

Sustituyendo en la ec 2.7 
P' = p' + e u 

e co z 
(2.12) 

Si el suelo tiene cierta cohesión o cementación, tendrá una resisten­
cia a la tensión p (bajo una presión efectiva igual a cero), la cual 

l 

se puede interpretar como un confinamiento equivalente. Por lo tanto, 
la ec 2.12 se puede poner 

El coeficiente b
3 

se agrega debido a que los efectos de pt 

el comportamiento del suelo no son necesariamente iguales. 

(2.13) 

y de p' en 
e 

Con los resultados anteriores, podemos plantear una ecuación 
consti tu ti va general, en la que la deformación unitaria es 
directamente proporcional a la variante de la ley de Hooke dada por 
la ec 2.5, e inversamente proporcional a la presión de confinamiento 
p' dada por la ec 2.12, es decir (Deméneghi 1984) 

e 

= 
1 ( f CT )r d ( f CT 

z z 
( 2. 14) 

dh 

h A [ pt + b ( p' + e CT ) ]" 
3 co z 

donde A es el módulo de rigidez del suelo y r y s son exponentes que 
dependen de la clase de suelo. 

Se observa experimental-mente que el exponente r es del orden de 1 
para la mayoria de los suelos, por lo que la ec 2.14 queda 

dh 1 ( f CT d ( f CT 

= z z 

h A [ pl +b ( p' + e CT ) ) • 
3 e o z 

( 2 .15) 

sea pee = pl + b p;o 3 ( 2. 16) 

dh 1 ( f CT d ( f CT 
= z z 

h A [ p ce + b e cr ]" 
3 z 

(2.17) 

La e e 2. 17 es una ecuación consti tu ti va general para el cálculo de 
d7fo~aciones en los suelos. A_ continuación la emplearemos para los 
s1gu1entes casos: (a) deformac1ones instantáneas en suelos friccio­
nantes (inciso 3), (b) deformaciones instantáneas en suelos cohesivos 
(total y parcialmente saturados, inciso 4), y (e) deformaciones 



r 

diferidas en suelos cohesivos (total y parcialmente saturados~ inciso 
5) • 

3. peformaciones instantáneas gn suelos friccionantes 

3.1 Integración de la ecuación constitutiva 

Un suelo friccionante (o granular) es aquel formado por particulas 
sólidas individuales, que se apoyan directamente unas sobre otras, 
formando una estructura simple cuya rigidez como masa aumenta con la 
presión de confinamiento. Son ejemplos de suelos granulares las 
gravas, las arenas y los limos no plásticos. 

Dado un cierto suelo granular, su deforrnabilidad depende fundamen­
talmente de los dos siguientes factores: (a) su compacidad, y (b) la 
presión de confinamiento a que está sometido. El primer efecto es muy 
sencillo: al aumentar la compacidad se incrementa la rigidez de la 
masa de suelo. La presión de confinamiento influye aumentando la 
rigidez de la masa de suelo. 

La deformación unitaria en un suelo· friccionante está dada por la 
ecuación consti tu ti va obtenida en el inciso 2 ( ec 2. 17) ., 

dh 1 
= 

(fCT)d(fCT • • ( 3 .1) 
h A 

Donde p = p + b p' 
ce t 3 e o ( 3. 2) 

En los suelos friccionantes se observa experimentalmente que s " 1.5, 
por lo que la ec 3.1 queda 

dh 1 
= 

(fCT) d(fCT) 
• • 

h A [ p + b e CT ] 1 .s 
e e 3 z 

(3. 3) 

Procedamos a integrar esta ecuación. Al variar el esfuerzo vertical 
de O a "z el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor 

Por lo tanto, para hallar la 

integrar la ec 3.3 de h
0 

a hr 
el primer miembro y de O a a el segundo miembro 

• 

inicial h
0 

al valor final hr ( fig 4) • 

deformación total del elemento debemos 

h 
f 

h 
o 

h dh 
J f 

h h 
o 

= exp 

= 

( -

1 a 
J • 

f CT ) 
• d ( f a ) 

• 
A o 

2 f 2 

- (--) ( ( p + Cb CT ) O . S+ 
A e b ce 3 z 

3 

pce __ ___::...:....__~ _ 2 o. S J ) 
Cb CT ) O. S p ce 

3 • 
(p + 

ce 

( 3. 4) 



Llamemos 6 a la deformación vertical de elemento {fig 4) 

6 = h - h 
.o r ' 

h = h - 6 r o 

Dividiendo entre h 
o 

h /h =1-6/h =1-c r o o 
{3 .5) 

donde e es la deformación unitaria vertical del el~mento, definida 
como 6 entre h 

o 

e = 6 1 h 
o 

{3. 6) 

Sustituyendo las ecs 3.5 y 3.6 en la ec 3.4, y despejando e 

e = 1 .,. exp { -
2 f 2 

O 5 pce 
- (-) ( (p + cb cr ) • + -----=.-=-----=--::: 
A·cb .ce 3z (p+ébcr)0.5 

3 ce 3 z 
( 3. 7) 

La ec 3.7 da la deformación unitaria de un material friccionante. Se 
ha observado que representa bastante bien el fenómeno en suelos en 
estado compacto, mientras que en suelos en estado suelto subestimaÁir"''" 
ligeramente la influencia de la presión de confinamiento. Para que la ~-­
ec 3.7 se acerque un poco más a la realidad se puede emplear un factor 
de ajuste dado por la siguiente expresión 

p' 
FA = 1 1 [ 1 + a ln ( 1 + ~ ) ) 

(3 
(3.8) 

donde p' es la presión efectiva media de confinamiento, la cual, 
cm 

utilizando la ec 2.10, y tomando en cuenta una cierta cohesión o 
cementación del suelo, está dada por 

p' = p + b [ p' + ( 1/2) llp' J = p + b 
4 

( p' + e cr 1 2 ) 
cm t 4 co e t co z 

( 3. 9) 

b
4 

es un coeficiente que depende de las diferentes influencias que 

pueden tener p y p' en el comportamiento del material, mientras que 
l co 

a y (3 son propiedades que son función del tipo de suelo. 

La deformación unitaria queda 

e ={1 - exp { - 2 f 2 
-(-) [ (p + 
A e b ce 

3 

cb cr ) 0 
· 

5 + 
3 2 

Tomando en cuenta que e = o 1 h 
o 

e 

(p + cb cr ) 0
"
5 

ce 3 z 

2p0
"
5
])) {FA) 

ce 

{3 .lO) 



ó ={1 - exp( -
2 f 2 

-(-) [ (p + 
A e b ce 

3 

-2 °' 5
])){FA)(h) peo o 

( 3. 11) 

Léi ec 3. 11 
friccionante 

da 
de 

la deformación vertical de un 
espesor h • Podemos observar 

o 

elemento de 
que existen 

suelo 
varios 

parámetros que influyen . en este fenómeno, estando entre los más 
importantes los siguientes: 

El módulo de rigidez no lineal A, el cual mide la rigidez de la masa 
de suelo: a medida que el material es más rígido (menos deformable), 
el valor de A es mayor. 

Los coeficientes a y ~ • Se observa experimentalmente que en suelos 
friccionantes ~ ~ 0.7 kg/cm2 

• Cuando éstos se encuentran en estado 
suelto a = 0.7 , mientras que si se encuentran en estado compacto a ~ 
o • 

3.2 Determinación de la deformación vertical en un suelo friccionante 

anterior, se puede hallar la 
friccionante en el campo. La 
3.11, tomando estratos, (o 

Con el procedimiento visto en el inciso 
deformación vertical que sufre un suelo 
expres~on que se aplica es la ec 
subestratos) de· suelo de pequeño espesor h . A continuación 

o 

presentamos las expresiones necesarias para el uso de dicha ecuación 

ó =(1 - exp( -
2 

~(-f-) [(p + cb cr )o.s+ 
A e b ce 3 z 

3 
(p + ce 

- 2p0
'

5
])) (FA) (h ) 

Cb CT ) O. S ce o 
3 z 

(3.11) 

pce = P, + b p' (3.12) 
3 e o 

FA = 1 1 [ 1 + a ln ( 1 + 
p;lll 

) J (3 .13) 
~ 

P~. = P, + b p' + e cr 1 2 ) ( 3 • 14) 4 co z 

a = cr 1 cr a = cr 1 cr ( 3. 15) 1 X 2 2 y 2 

e = b + b a + a ) (3.16) 1 2 1 2 

f = 1 - V al + a2) (3.17) 

Cabe aclarar que para determinar p' se hace la hipótesis de que ésta ce 
es igual al esfuerzo en el plano octaédrico 

' -· 



p 1 = ( 1/3 ) ( p 1 + p 1 + p 1 ) 
co zo xo yo 

(3 .18) 

donde p 1 p 1 y p 1 son las presiones efectivas iniciales debidas a 
ZO l XO yo 

peso propio del suelo. 

Considerando que pi = pi = K pi 
xo yo o zo 

donde K = coeficiente de presión de tierras en reposo 
o 

queda p 1 = ( 1 + 2 K ) P 1 
/ 3 

e o o z o 
( 3. 19) 

Para que el lector se dé una idea general, en la tabla 3 se presentan 
valores aproximados de los módulos que aparecen en la ec 3.11, 
aplicables a suelos granulares, en función del número de golpes N de 
la prueba de penetración estándar y de la presión del cono, los 
cuales deben utilizarse únicamente para fines preliminares de 
análisis. Cabe aclarar que el valor de "p " en las ecs 3.12 y 3.14 es 

t 

nulo para suelos granulares. 

Para ilustrar la forma de la curva esfuerzo-deformación unitaria que 
se obtiene de la aplicación del procedimiento expuesto en los 
parrafos anteriores, en la fig 5 se muestra dicha curva para una 
arena compacta, determinada con el empleo de la e~ 3.10 , correspon­
diente a una presión de confinamiento de 0.5 kgjcm 

TABLA 3 
VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN EN 

SUELOS FRICCIONANTES 

Estado Densidad N qd A A 

relativa cono (t/m2) o.s (kgjcm2) o.s 
kgjcm 2 

Muy suelto < 0.2 < 4 < 20 < 50 < 15 
Suelto 0.2-0.4 4-10 20-40 50-150 15-45 
Medianamente 

compacto 0.4-0.6 10-30 40-120 150-1000 45-315 
Compacto 0.6-0.8 30-50 120-400 1000-2200 315-695 
Muy 

compacto > 0.8 > 50 > 400 > 2200 > 695 

Estado K V 
o 

Muy suelto 0.55 0.33 
Suelto O. 5Q. 0.30 
Medianamente 

compacto o. 45 0.27 
Compacto 0.40 0.26 
Muy 

compacto 0.35 0.25 

~ 

t::l 

a 

> 0.7 
0.7-0.6 

0.6-0.3 
0.3-0 

o 



TABLA 3 
(Continúa) 

Coeficientes adicionales 
bl b2 b3 b4 pt f3 f3 

tjm2 tjm2 kg/cm2 

1/3 1/3 1.0 1.0 o 7 0.7 

1 (t/mz) o.s = 0.3162 (kgjcm2) o.s 

En la práctica resulta necesario determinar las propiedades de 
deformación mediante pruebas de campo o laboratorio. Para el caso de 
ensaves de laboratorio, los módulo A y ex se obtienen a partir de 
pruebas triaxiales de deformación. En efecto, de la ec 3.10 
despejamos A 

- 2 

A= 

f 2 

(cb l 
3 

[ (p + 
ce 

O S p ce 
cb rr ) · + 

Jz (p +cbrr)o.s 
e e 3 z 

ln ( 1 - e 1 FA ) 

_ 2 O. S J 
pce 

(3.20) 

El procedimiento que se emplea es el siguiente: se supone un valor de 
ex y se calculan las magnitudes de A para las diferentes e!apas ~e la 
prueba triaxial de deformación; se obtiene la media A de estas 
magnitudes, y se calcula para _s:ada etapa el valor absoluto de la 
diferencia de A menos la media A; se obtiene la suma de los valores 
absolutos así obtenidos. El proceso anterior se repite dando 
diferentes valores de ex, hasta aue el cociente de la suma de los 
valores absolutos entre la media A es mínimo. El valor de ex que hace 
mínimo este cociente es la magnitud de ex de este suelo, mientras que 
la media A correspondiente a esta condición es igual al módulo A del 
suelo. 

Ilustremos el procedimiento anterior con los siguientes datos de una 
prueba triaxial de deformación: 

Etapa 

1 
2 
3 
4 

Presión de 
confinamien~o 

p , kgjcm 
e o 

0.25 
0.50 
1.0 
2.0 

El suelo es una arena en estado suelto. 

9 

Esfuerzo 
desviador 
rr , kgjcm2 

z 

0.30 
0.60 
1.28 
2.60 

Deformación 
unitaria 

e 

0.00269 
0.00366 
0.00379 
0.00565 



Procediendo por tanteos, se obtien~n los resultados de la si~ie~te 
tabla, en la que se han anotado ún~camente las valore.s de la ult~ma 
iteración, que correspondió a un a = o. 7 • Las magn~tudes de A se 
obtienen aplicando la ec 3.20. 

Etapa 

1. 
2 
3 
4 

p;ID 
kg/cm2 

0.30 
0.60 
l. 21.3 
2.433 

A 
(kgjcm2)o.s 

75.83 
68.65 
87.94 
71..02 

A = 75.86 Suma 

Suma 1 A = o. 32 

1 A- A 1 
(kgjcm2) o.s 

0.03 
7.21. 

1.2.08 
4.84 

24.1.5 

La magnitud de A para este suelo e~ i~ual a la media A 
tanto, en esta arena A= 75.86 (kgjcm )

0
' y a= 0.7 • 

Por lo 

En la tabla 4 se presentan valores numéricos de la relación de 
Poisson (Zeevaert 1973). 

TABLA 4 
RELACIÓN DE POISSON (Zeevaert 1973) 

Relación de Poisson , v 

Polvo volcánico suelto 

Limos compactos, sedimento eólicos finos. 
Sedimentos volcánicos semicompactos. 
Aluviones finos 

Arena, limos compactos, suelos aluviales. 
Sedimentos compactos bien graduados 

Arena con grava. Sedimentos aluviales 
compactos, cementados y bien graduados 

Ejemplo 

0.3 

0.3 a 0.25 

0.25 

0.25 

Con el propósito de ilustrar la aplicación del método de análisis no 
lineal de deformaciones en suelos granulares, presentamos a continua­
ción el cálculo del asentamiento de una zapata de 3.9 m de ancho por 
4.6 m de longitud, desplantada a 2.6 m de profundidad, que transmife 
al terreno de cimentación una presión media de contacto de 15.6 tjm. 
La estratigrafía y propiedades del subsuelo se muestran en la fig 6. 

Como se cuenta con el número de golpes N de la 
estándar, de la tabla 3 podemos determinar 
subsuelo mediante interpolación, como se indica 

10 

prueba de penetración 
las propiedades del 
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Estrato N A IX K V 
o 

(tjm2) o.s 

2 21 617.5 0.435 0.45 0.27 
3 52 2200 o 0.35 0.25 
4 38 1480 0.18 0.40 0.26 

La deformación de cada estrato se obtiene usando la ec 3.11, 
calculando los esfuerzos debidos a peso propio del suelo y los 
debidos a la carga de la zapata, a la mitad de cada estrato. En la 
siguiente tabla se presenta la determinación del asentamiento de la 
zapata. Los incrementos de esfuerzo CTz, cr. Y CTY se hallan empleando 

las e es A.1 a A. 4 del Apéndice. 

Estrato h pzo pco CT CT CT a a e 
o z X Y. 1 2 

2 2 t/m 2 t/m 2 tjm2 
cm tjrn tjm 

2' 200 6. 72 4.26 14.63 4. 54 4.91 0.310 0.336 0.549 
3 130 9.59 5.43 9.07 0.29 0.55 o. 032 0.061 0.364 
4 180 12.29 7.37 5.29 -0.14 -0.05 -0.027 -0.009 o. 321 

Estrato f pcm ó -¡ : ~- \ 

tjm 2 cm 
2 1 0.826 8.27 0.65 o ,j 'f: 
3 0.977 7.09 o .11 2' 
4 l. 009 8.22 0.06 O.&J-

suma 0.82 

Los valores de la tabla se obtienen usando las ecs 3.11 a 3 .19 .. p' 
. zo 

es la presión efectiva vertical (o presión total vertical, ya que en 
este problema son iguales) a la mitad del estrato, debido a peso 
propio del suelo. 

p' = ( 1 + 2 K ) P' / 3 
e o o z o 

2 
Se observa que debido a la carga de 15. 6 t;m la zapata sufre un 
asentamiento global de 0.82 cm. 

4. Deformaciones instantáneas en suelos cohesivos 

4.1 Suelos cohesivos totalmente saturados 

4.1.1 Integración de la ecuación constitutiva 

Tratarnos en este inciso los suelos cohesivos totalmente saturados en 
que la presión hidráulica u es mayor o igual que cero. Corno se vio· 

w 

en el inciso 2, -la ecuación constitutiva de deformación en suelos 
está dada por la ec 2.17 

dh 1 
= -

(fO')d(fO' 
z z 

h A [ p +be O' ¡• 
ce 3 z 

( 4 .1) 
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P = p + b P' 
ce t 3 co 

(2 .16) 

(u z:: O) 
V 

En suelos cohesivos 
que la ec 4.1 queda 

se observa experimentalmente que s = 1 , por lo 

dh 1 
= -

(fCT)d(fCT) 
z z ( 4. 2) 

h A p+bCCT 
co 3 z 

Además, en suelos cohesivos totalmente saturados, para deformaciones 
instantáneas e = o , por lo que 

dh 1 ( f CT ) 
z 

d(fu) 
z ( 4. 3) = 

h A 

Al variar el esfuerzo vertical de o a u , el elemento de suelo dis-
z . 

minuye su espesor h del valor inicial h al valor final h (fig 4). 
o r 

Por lo tanto, para hallar la deformación total del elemento debemos 
integrar la ec 4. 3 de h a h el primer miembro y de o a u el 

o r z 
segundo miembro 

h dh 1 u ( f u d ( f u ) 
J r J 

z z z = 
h h A o pe o o 

h f2 u2 
r (- z ) = exp 

h 2 A pce o 

( 4. 4) 

. 
Llamemos ó a la deformación vertical de elemento (fig 4) 

ó = h - h 
o r ' 

Dividiendo entre h 
o (4. 5) 

donde r: es la deformación unitaria vertical del elemento, definida. 
como ó entre h 

o 

r: = ó 1 h 
-o 

Sustituyendo la ec 4.5 en la 
f2 u2 

z r: = 1 - exp (-
2 A 

(4. 6) 

ec 4.4, y despejando r: 

( 4. 7) 

1 ? 



Pero e = ó 1 h , 
o 

por lo tanto 

f2 (]'2 

( l - exp (-
z ) ) h ( 4. 8) 

ó = o 
2 A pec 

La ec 4. 8 proporciona la 
suelo cohesivo totalmente 

deformación instantánea de un elemento de 
saturado de espesor h • 

o 

Para la arcilla de la ciudad de México se obtienen los siguientes 
promedios estadísticos de propiedades de deformación: 

A pl b3 K V 
• 

Deformación tjm2 t/m2 

elastoplástica 120-170 0.5 LO 0.5 0.45 
Deformación elastica 160-24 o 0.5 LO 0.5 0.45 

El módulo de rigidez A se puede hallar despejandolo de la ec 4.7 

f2 cr2 
A 

z ( 4. 9) = 
2 pe o ln 1 - e ) 

En la práctica se realizan pruebas de compresión no confinada o 
pruebas de cor.1pres ión tr iaxial consolidada rapida, cuyos resultados 
se sustituyen en la ec 4.9 para determinar "A". A manera de ejemplo, 
consideremos los siguientes resultados en una prueba de compresión 
triaxial, obtenidos para la arcilla de la ciudad de México: u = 1.5 z 

t¡m2, e = 0.00177, e = 0.00230, que corresponden a una presión 
e ep 

efectiva de confinamiento de car.1po p' = 2.63 t¡rn2 Sustituyendo 
e o 

valores en la ec 4.9 se obtienen las siguientes magnitudes de ''A'': 

Deformación elastica 

Deformación elastoplástica 

Ejemplo 

A = 203 tjm2 
• 

A = 156 tjm2 

Con el propósito de ilustrar la aplicación del procedimiento 
presentado en los párrafos anteriores, calculemos a continuación la 
expansión instantánea por excavación y los asentamientos inmediatos 
por recompresión y compresión de un edificio con una planta de lO por 
20.m, con un cajón de cimentación desplantado a 3.5 m de profundidad, 
ut~lizando valores estadísticos de la arcilla de la ciudad de México. 
Se trata de una . estructura aue trasmite al terreno una presión de 
contacto media de 7.32 t;m2. La estratigrafía del subsuelo se muestra 
en la fig 7. Utilizar A = 200 t/m2 para la determinación de la 

• 
expansión elástica y A = · 150 tjm2 para la determinación del 
asentamiento inmediato por compresión. 

' -·.:. 

... 



a) Expansión inmediata por excavación 
Debido a una excavación de 3. 5 'g1 de profundidad, se produce una 
descarga de 3. 5 ( 1. 52) = 5. 3 2 t/ro , la cual ocasiona una expansión 
inmediata, cuyo cálculo se presenta en la tabla 5. Los incrementos de 
esfuerzo u , u y u se hallan usando las ecs A.1 a A. 4 del 

Z X y 

Apéndice. 

TABLA 5 
EXPANSIÓN INMEDIATA 

Estrato h z (1' (T (1' p' . p:~ f c5 o z X y z 
tjm2 2 tjm2 

t/rn
2 m m tjm tjm m 

1' 1.1 0.55 5.32 4.43 4.48 3.11 2.07 0.246 0.0018 
2 3.2 2.7 5.04 2.09 2.84 3.62 2.41 0.560 0.0218 
3 1.8 5.2 4.18 0.78 1.54 3.94 2.63 0.749 0.0140 
5 0.8 7.5 3.32 o. 33 0.86 4. 7l 3.14 0.838 0.0042 

Suma 0.0418 

Los valores se calcularon a la mitad de cada estrato. Se despreció la 
deformación del estrato 4. 

(1 + 2 K ) p' / 3 
o z ( 4 .lO) 

La expansión 5 se halló usando la ec 4.8, con las siguientes 
propiedades: 

A = 200 tjm
2

, p = 0.5 tjm2
, b = 1.0, K • 0.5, V • 0.45 

o l 3 o 

b) Asentamiento inmediato por compresión 
Debido a un incremento neto de carga de 7. 32 - 5. 32 = 2. o tjm2 se 
produce un asentamiento instantáneo por compresión, el cual se 
calcula en la tabla 6. 

TABLA 6 
ASENTAMIENTO INMEDIATO POR COMPRESIÓN 

Estrato h z (1' (1' (T p' p:o f c5 o z X y z 
m m tjm 2 tjm2 tjm2 

t/rn2 
tjm2 

m 1' 1.1 0.55 2.00 l. 66 l. 68 3.11 2.07 0.246 0.0003 2 3.2 2.7 l. 89 0.79 l. 07 3.62 2.41 0.560 0.0041 3 1.8 5.2 l. 57 0.29 0.58 3.94 2.63 0.749 0.0027 5 0.8 7.5 l. 25 0.12 0.32 4.71 3.14 0.838 0.0008 
Suma 0.0079 

El asentamiento ó se halló usando 
propiedades: 

la ec 4.8, con las siguientes 

A = 150 tjm 2 
0.5 2 b , P, = tjm , = l. o, K = 0.5, V = o. 45 3 o 

1 <( 

"' /~, 
' 



se observa que debido a la excavación se produce una expansión 
instantánea de 4. 2 cm. Durante la construcción del edificio esta 
expansiól1 se recupera cuando la presión media alcanza el valor de 
5.32 t/m ; por lo tanto, se produce un asentamiento instantáneo por 
recompresión del orden de 4.2 cm. Debido al incremento neto de carga 
de 2.0 tjm2 se presenta un asentamiento adicional por compresión de 
0.8 cm. En consecuencia, el asentamiento inmediato del edificio será 
de 4.2 + 0.8 = 5.0 cm. Faltaría determinar el asentamiento diferido 
debido al incremento neto de carga. 

La tabla 7 contiene valores aproximados de propiedades de deformación 
de suelos cohesivos totalmente saturados, los cuales deben usarse 
únicamente para fines preliminares de análisis. 

TABLA 7 
VALORES APROXIMADOS DE PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN DE UN SUELO 

COHESIVO TOTALMENTE SATURADO 
DEFORMACIONES INSTANTÁNEAS 

DEFORMACIÓN ELÁSTICA 
consistencia N 

Blanda 
Media 
Firme 
Muy firme 
Dura 

2 - 4 
4 - 8 
8 - 15 
15 - 30 
> 30 

V = 0.45 

DEFORMACIÓN ELASTOPLASTICA 
Consistencia N 

Blanda 
Media 
Firme 
Muy firme 
Dura 

2 - 4 
4 - 8 
8 - 15 
15 - 30 
> 30 

V= 0.45 

e 
u 

tjm2 

1.25 - 2.5 
2.5 - 5.0 
5.0 - 10.0 
10.0 - 20.0 
> 20.0 

K = O. 5 
o 

e 
u 

tjm2 

1.25 - 2.5 
2.5 -5.0 
5.0 - 10.0 
10.0 - 20.0 
> 20.0 

K = O .5 
o 

A 
• 

t/m2 

140 - 250 
250 - 460 
460 - 840 
840 - 1500 
> 1500 

A 

t/m2 

70 - 130 
130 - 230 
230 - 420 
420 - 770 
> 770 

pt 
t¡m2 

0.7 
0.9 
1.1 
1.3 

> 1.5 

pl 
t;m2 

0.7 
0.9 
1.1 
1.3 

> 1.5 

N = número de golpes de la prueba de penetración estándar 
e u = cohesión aparente determinada en prueba de compresión. triaxial 

rápida 

1 ( 



4.2 Suelos cohesivos parcialmente saturados 

En este 
saturados, 

inciso trataremos 
en que la presión 

w 
se aplica lo visto u > o 

totalmente saturados). 

los suelos 
hidráulica u 

en el inciso 
w 

cohesivos parcialmente 
~ o • Para valores de 

4.1 (suelos cohesivos 

Consideremos un suelo cohesivo totalmente saturado, y hagamos que 
este suelo pierda humedad. En este proceso se forman meniscos que 
producen esfuerzos de tensión en el agua del suelo, lo que a su vez 
ocasiona esfuerzos efectivos de compresión en la estructura sólida 
del suelo (Juárez Badillo y Rico 1976, cap VIII); a la tensión en el 
agua se le denomina succión. Por lo tanto, en un suelo parcialmente 
saturado podemos considerar que el efecto de succión produce un 
incremento de la presión efectiva en el suelo. Denominemos p a la 

o 

presión de succión; la presión de confinamiento será la suma de la 
presión debida a peso propio p (presión total de confinamiento) más 

co 

la presión de succión p • La ecuación constitutiva (ec 2.17) queda 
• 

de la siguiente forma: 

dh 
= 

1 ( fcr ) d ( fcr ) 
z z 

( 4 .11) 
h A [ p + b e ( 1-G ) cr J • 

ce 3 w z 

donde G es el grado de saturación del suelo, y .. 
p = p +· b p + b p 

ce t S a 3 co ( 4. 12) 

(u ~ O) .. 
siendo b

5 
un coeficiente que depende de la diferente influencia que 

tienen en el comportamiento del suelo p y p ; en general b a 1.0 • 
a co S 

El valor de P
0 

en la ec 5.10 corresponde a un promedio estadistico de 

la· succión dentro del suelo. p es la presión total de confina-
co 

miento. 

En suelos cohesivos se observa experimentalmente que s ~ 1 , por lo 
que la ec 5.9 queda 

dh 
= 

( f cr 
z 

d ( f cr ) 
z 

( 4. 13) 
1 

h A 

Procedamos a integrar esta ecuación. Al variar el esfuerzo vertical 
de O a cr, , el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor 

inicial ho al valor final hr (fig 4). Por lo tanto, para hallar la 

/G 



deformación total del elemento debemos integrar la ec 5.11 de h. a hr 

el primer miembro y de o a uz el segundo miembro 

h dh 1 u f u ) d ( f u z ) 
J { J z z 

= 
h h A o pe e + b e (1-G ) u 

o J w z 

f 2 u 
p ce f 2 

h b e (1-G ) u + pce A [b c(1-G) l 
{ z [ J w z 

= exp ( ) J J w 

h b c(1-G )A pe e 
o J w 

( 4. 14) 

Llamemos o a la deformación vertical de elemento (fig 4) 

Dividiendo entre h 
o 

h /h =1-ó/h =1-c 
{ o o 

( 4 .15) 

donde e es la deformación unitaria vertical del elemento, definida 
como ó entre h 

o 

¡; = ó 1 h 
o 

(4.16) 

Sustituyendo la ec 4.14 en la ec 4.15, y despejando e 

f2 p ce f 2 
u b e ( 1-G ) cr + P •• A [ b e ( 1-G ) l 

( 
z 3 w z 

e = 1 - exp - l J w 

b e ( 1-G ) A p ce 3 w 

(4.17) 
Tomando en cuenta que e = ó 1 h ó = e h 

o o 

f2 b ( 1-G ) 
p ce f 2 cr e cr + p A [b c(1-G)] 

ó { 1 (- z 
) 

3 w z ce) ) h = - exp 3 w 
o 

b e ( 1-G ) A p ce J w 

( 4. 18) 

La ec 4.18 proporciona la deformación instantánea de un elemento de 
espesor h , formado por un suelo cohesivo parcialmente saturado. 

o 

Ejemplo 
Hallar el asentamiento instantáneo de una losa de cimentación de 
planta cuadrada de 7 m de lado, que transmite al subsuelo una presión 
promedio máxima de contacto de 3.5 tjm2

• Considerar que el terreno de 
cimentación es una arcilla de consistencia media, que se extiende 
hasta los 9.5 m de profundidad, en el que existe una succión de 5 

1 7 



tjm2 y un grado de saturación de 80 ' 
3 peso volumétrico natural de 1.5 tjm • 

(G = 0.8). La arcilla tiene un .. 

Solución 
De la tabla 7 obtenemos las sigu~entes propiedades de deformación: 

A = 200 tjm 2
, p = O. 9 t/m , b = l. O, V = O. 45, K = O. 5 

ep t 3 o 

Además b
5
= 1.0 

En la tabla 8 se presenta la obtención del asentamiento de la losa de 
cimentación, empleando las ecs 4.12 y 4.18. Se emplearon subestratos 
de o. 5 m de espesor. Se obtiene un hundimiento instantáneo de O. 59 
cm. 

5. Deformaciones diferidas en suelos cohesivos 

5.1 suelos cohesivos totalmente saturados 

Tratamos en este inciso los suelos cohesivos totalmente saturados en 
que la presión hidráulica "u " es mayor o igual que cero. 

w 

Para hallar la deformación diferida en un suelo cohesivo totalmente 
saturado, tenemos que integrar la ecuación constitutiva planteada en 
el inciso 2 (ec 2.17) 

donde 

En suelos 
que la ec 

dh 1 
= 

h A 

p<C = P, + 

cohesivos 
5.1 queda 

dh 1 
= -

h A 

( f CT ) d ( f CT 
z z 

( p <C 
+ b e CT ]" 

3 z 

(5.1) 

b p' 
3 <O (5.2) 

(u >:O) 
w 

se observa experimentalmente que s = 1 , por lo 

fCT)d(fO") 
z z 

p+bco-
ce 3 z 

(5.~) 

Procedamos a integrar esta ecuación. Al variar el esfuerzo vertical 
de O a CTz , el elemento de suelo disminuye su espesor h del valor 

inicial h
0 

al valor final hr (fig 4). Por lo tanto, para· hallar la 

.deformación total del elemento debernos integrar la ec 5.2 de h
0 

a hr 
el primer miembro 'f de o a CT el segundo miembro z 

h dh 1 CT ( f CT ) d ( f CT ) J r = J z z z 

h h A o p<e + b e o-o 3 z 
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)(VIII Reunión Nacional de Mecánica de Suelos 

Método no lineal para el cálculo de deformaciones 
diferidas en suelos cohesivos totalmente saturados 

Non linear mctbod for thc calculation of long tbcrm dcformations 
in fully saturatcd cobcsive soils 

A Deméneghi, Profesor del Departamento d~ Geotecni~. Facultad de Ingeniería, UNM1 

RESL'1-.1E!\. Se presenta en este articulo un procedimiento p01ta el cálculo de las deform:Jciones diferida.<; en suelos 
cohesi..,·os totalmente saturados. considerando una relación esfuer7Mcformación no lineal, asi como el e[l!,to de la 
presión dt= confinamiento en la magnnud de las defonnaciones. Primeiolmente se plantea una ccu::~ción constituti..,·a 
e:em:ral v luego se aplica al cálculo de las deformaciones diferidas de suelos cohesivos totalmente· saturados. El 
Procedi~iento-se ilustra con un ejemplo sencillo de aplicación. 

l. ECUAC!ÓI' CONSTITUTfV A PARA EL CÁL­
CULO DE DEFORMACIONeS EN LOS SUELOS 

Obtengamos primeramente una ecuación constitutiva 
general para !os suelos. considerando una relación 
esfuerzo-deformación no lineal y la influencia de la 
presión de confinamiento. Juirez Dadillo ( 1965) es uno 
de los primeros investigadores que propone una 
ecuación constHuttva. en la que ··normaliza" la 
deformación volumetrica y el esfuerzo de 
confinamiento, proponiendo la seguientc relación entre 
ellos: 

dV l V = • y do 1 o 

donde V = volumen de un clememn de suelo 
cr =esfuerzo tsótropo sobre el elemento de suelo 
y= cocficteme de compresibilidad de! sueio 

Aun cuando la teoria. d·.: Juarcz Baddlo no toma en 
e:\ efecto del esfuerzo dc~viador. se puede 

, boruiid,:ra: como uno de los antccedcmes mas 
para el estudio del cumportamtcnto nu 

de los suelos. 

por un momento que la presión de 
~narniento se mantuviera constante (fig 1) Demos 

incrementos de esfuerzo 0 1 • a. y o1 (iig 2); podemos 
usar entonces una var1ante de la ley de Hooke para el 
cálculo de la deformación unitaria. es decir (fig 2) 

t;; (1/A) [a,- v (a, .a,)]' ( 1) 

donde (1/A) es el coeficiente de proporcionalidad entre 
el esfuerzo desviador y la deformación umtana.. v la 
relación de Poisson y r un exponente que depende del 
tipo de suelo. 

Suponiendo que el espesor ho del elemento de suelo es 
suficientemente pequeño para que la relación del 
e~fucr m horizontal al es fuer LO vertical sea constante. 
se llene que 

(!) 

(3) 

Sustituyendo las ces 2 y 3 en la ce 1 

e: (1/A) (a,[l-v(a 1 +a2)] }' (4) 

e;; (I/ A) (fa,)' (5) 

siendo f= 1- v (a 1 + a2) (6} 

Por otra parte. como mencionamos antes. la 
dcformaci0n c!S función inversa del esfuerzo de 
confinamiento. Veamos a continuación cómo tomar en 
CUt'.f\1.!1 este efecto. 

Consideremos el elemento de la fig l. sometido a una 
presi0n efectiva de confinamiento p·ru . Dcmo~ ahora 
in1.Temt:ntos de csfu~rw 0 1 • a. y a. ~uhrc el 
elemento. tal como se muestra en la fig 2: cslos 
incrementoc;, ?e esfuerzo ocasionan que la prc"iión de 

j'f 
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confinamiento p n· aumente en un valor llPt: · . dando 
lugar a un nuevo \'alar de Pe' . que vale 

(7) 

En términos generah:s se acepta que 1\p( · es iiual al 
incremento d!! esfuerw normal en el plano octaédrico. 
o sea. que es igual al promedio de los incrementos de 
e!oofucrzo 

Para lines prácticos podcmo!:. sustituir el valor de 1/3 
por coeficientes. quedando el valor de ó.p, · de la 
sigUJcnte fonna 

(~) 

dondt:. dada la expertcncia actual b1 = 1/J: b: = 113. 

Sustiluyt:ndo las ecs 3 en la ec 8 

(9) 

siendo ( 1 0) 

Sll.'ltituycndo en b. ce i 

( 11) 

S1 el suelo t¡enc cierta cuhcsión o cementación. tendrá 
una rcs1stencia a la tensión p¡ (ba;o una presión 
t:tCcti\a 1gua! a cero). la cual ,!,C puede intcrprct<II como 
un coniinamiemo equivalente sobre el elemento. para 
una presión cxtcm<J nula. Por Jo tanto. la ec ll se 
put:dt: poner 

( 11) 

El coeficiente h, se agrcgJ debtdo J quo: los efectos de 
Pt ~ de p, · ~n d LOmpon3mt~ntu 1.k un ::,udu no son 
neccsanamentc tguak::,. 

Do:mos ahora tnLTcmcntos diJCrenctales de esfuerzo 
(lig 3). Con l~ cxpn:sionc::, anteriores (ces 5 ~ 12) 

poJcmos plante~r una ecuación diferencial consttllltiva 
g¡,:ncral. en la que la deformación unitaria es 
directamente propon:ional a la variante de la ley de 
Hooke d;:H.ia por la t:C 5. e tnvcrsamcntc.proporciunal a 
la prc::,tón de confinJmiento Pe· dudJ fXlr Id e:.: 12. es 
dcctr (DcmCnt:ght 198~) 

dh (fcr, )' d(fn,) 

(13) / 
h 

dumk A C'> d módulo de rigtdt.:.l Jcl ~udo. ;. r ~ s :,on 

~xpun..:mcs ~uc 1..h:pt:mkn 1.k la da::,~: O..: :,udo. 

En los suelos whesi\'os se observa expcrimcnta.l­
mente que r; 1 y que s;: l. por lo que la ec 13 queda 

dh (fcr,) d(fcr,) 

-= ( 1 ~) 
h A [p, +b;(p· ... -ecr,)] 

donde 
(!~) 

1. OBTENCIÓN DE LA DEFORMACION A LARGO 
PLAZO 

Procedamos a integrar la ce 14. Al variJr el esfuerzo 
vertical dt: O a al • el elemento dismmuyc su esrx::sor h 
del valor inicial ho al•oalor final hr (fig 4). Por lo tanto. 
para h4111ar la deformación tot¡:¡l del ekmentn debemos 
imegrar la ec 1 ~ de h., a hr el primer miembro ! d..: O a 
cr1 el segundo miemhro. Resolviendo la integral y 
sustuuycndo lo::, hmues de Csta. llegamos a 

hr - f al 1 h3 e crl .... Pct 
-=t<Xp{--.- [---
h., b1cA' Pct ( 16) 

Llamemos~ a la ddormación vcnieal dd elemento (fig 
4) 

8=h.,-h,.. hr=h.,-li 

DtvJdJt:!ndo entrt:! h,, 

h, 1 h., = 1 - ¡; 1 h., 

Sustnu;.t:ndll l;..t ce 17 en !J ce 16 

(17) 

Pct f 
-<-J' 
A' b, e _

1
. f' cr, 

1 
b; e cr, +p., 

ó=illcx ---jf J 
- b3cA' Pn 

}h. 

( 18} 

LJ. ce 18 da IJ dcform::~dón H.rttcal a largo plazo de un 
elemcmo de suelo cohesivo totalmente saturado de 
espesor h.,. 

La deformación unitarin d\!1 elemento se obtiene con la 
expre!:>iOn 

c=o/h, ( 19) 

I:.n la tabla 1 se prc!:>entan \'Jlores aproximados de las 
proptcdades de dcfonnación a largo pla7o. las cuales 
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deben usarse sólo para fines preliminares de análisis. 
Cabe aclarar que estas propiedades corresponden al 
tramo de rccompresión del suelo. 

Para la arcilla de la ciudad de México. en el tramo de 
rccompresión. el módulo A' (a largo plazn) es del 
orden de 90 a 150 llm~ : el máximo valor corresponde a 
arcilla con mayor grado de preconsolid<lción. 

3. EJEMPLO 

Calcular el asentamiento diferido de un edificio con 
una planta de 10 por 20 m. con un cajón de 
cimentac¡ón de:,plantado a 3.5 m de profundidad. que 
tra-;mitc una presión media de contacto de 7.32 tlm 2 • 

para la cstraugrafia y propJcdadt.:s indicadas en la fig 5. 

El inr..Temcnto neto de presión vale 7.32 • 1.52(3.5) = 
2 ti m: . En la "tabla 2 se muestra la secuencia del 
cálculo dd asentamiento. Los incrementos de esfuerzo 
st: computaron u<;ando las ecs 5.1 a 5.4 . mientras que 
e! a!:lcntamiento !:IC hallO con el empleo de 1~ eQ 18 y 
15. Se obtiene un asentamienw a largo plazo de 2.3 
cm. 

4. CO:-<CLUSI0:-<1:5 

a) Se presentó una tC:cmca que toma en cuenta Jos 
·:fccto~ del incremento de esfucrz0 desviador y de la 
pres1on de confinamiento en el análi~is de 
deformaciOnes en lm suelos. asi como e! fenómeno de 
qu..: la curv::~ esfw:rzo-dcformacJOn es no lineal. 

b) Se obtuvo una ecuaciOn diferencial comaituriva 
general para J~ detcrrnmaciOn dc la~ deforrnaciunc~ de 
Jos suelo~. E .... ta c:cuat.:ión se mtegró rara el calculo de 
l...1 ddurmacior: difcrida en su..:lus cohcsnus totalmente 
saturado!> 

CJ Dado un suelo cohcsivo con una consistencia 
definida. su de!Ormahdidad CJUcda oractcnz.ada rx1r 
panimetros que no dependt::n de la pres1ón dt: 
confinamn::nto Por lo tanto. esto<o pará.mt.:tros ~un 

prop1edade.<. mtnnseca5 del sudo 

d) Una va conocida.s la'> rrop1cdadcs dt.: d!.!forrnación 
de un suelo. se pueden c~Jcuiar las ddt1rmac10nes de 
este para diferentes condiciones dt: gcometríJ. y carga 
de una cimentación. con el uso dt: la ce 1 H. 

e) Las magnitude~ de la<o propiedades de dcformac¡ón 
presentadas en la tahla 1 s~m aproximadas. lac; cuales 
deben verifie<J.r.sc con observacionc:, Jc: campo y de 
laboratorio. Por hl ramo. las propiedades aqui inciUJdac; 
deben usarse umcarnentc para fines pn:hmmarcs dt: 
análiSIS. 

5.APENDICE 

5.1 DeterminacJún de los incremenJos dt esfuer:o 

La aplicación en la práctica de la solución de la ce 18 
requiere del conocimiento de los incrementos de 
esfuerzo. los cuales se pueden calcular con las 
siguientes expresiones. que sirven para determinar los 
csfuerms normales bajo la esquina de un rcctoin~lo 

sometido a una carga uniforme.: q apliC<J.dJ en la 
superficie (lig 6). 

Para o, (Darny 1985) 

q 
al=--

2n 

1 1 
[(--+--) 

x2 +z? ~.1+i 

+ ang tan (xy/ z B)] 

xyz 

lJ 

Para o, y a, (Dashkó y Kagim 1980) 

q n xyz 

e 

(5.1) 

a, ; -- + ----- ~ang tan (llJ/xy) 
2 r. 2 (x' + z'J ll 

~ ( 1 - 2 v) ( ang tan y/x - ang tan (yD/xz) ) ] (5.2) 

q n xyz 

(T~ =-- ---- - ang tan (z!l/xy) 
2 1t 2 

+ (! ~ 2 v) ( ang tan x./¡ • ang tan (xn/yz))] (5.3) 

H =(X~ T y~+ i ) 1 '~ (5 .4) 

5.~ DeternunaciUn de la presión de coiJfinamicnto 

Cahc aclarar que para hallar la presión de 
confinamiento p'co se hace la hipótesis de que Cstól es 
1gual al esfuerzo normal en el plano octat!dnco 

(5.5) 

donde Pw' , p.0 ' y pyo' son las presiOnes efectivas 
mic1a!cs dcbidas a peso propio del suelo. 

C omitierando que P. o' = pyo' = Ko Pz<>' 

donde Kv = codicicnte de presión dc tierra<; en reposo 

(5.6) 
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VALORES APROXL\tillOS 0[ PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN A LARGO PLAZO. DE U:-; SUELO 
Cüi!ESfVO TOTALMCNTE SATLTRWO 

1 

Consistencia N c. A" p. 
t!m: ti m' V m~ 

/¡ 

8\~nda 2- -4 1.25-1.5 < 80 < 0.7 
Media 4-8 ~.5. 5.0 80. 120 0.9 
Fmnc 8. 15 5.0-10.0 120. 200 1.1 
Muy firme 15. 30 10.0. 20.0 200 • 330 1.3 
Dura > 30 > 10.0 > 330 >1.5 

b, = 1.0 V= 0.15 K,= 0.5 

N = nUmero d~ golpes en la prueba de pene!ración es!indar 
c., = cohc!:IIÓn apan:ntt.: determinada en prueba de compn:sión tnaxial rápida 

T.'\AI.A 2 
CALCULO OlL ASENTAJ\!IENTO A L-\RGO PLAZO (EJEMPLO) 

[straw z cr, cr, cr, A p, p"c, p" f e h_, íi 
m l/m: vm· u m- ti m: u m- u m· vm- m m 

1" ll.)l 1.999 1.329 0.913 110 09 2.07 2.97 O.R32 0.707 1.1 o 00355 
2 o" -·' 1.894 0.520 0.558 100 0.8 2.41 3.21 0.915 0.523 3.2 0.01243 
3 5 2 1.571 0.099 0.170 90 O.i 2.6) l.J3 0.965 0.412 1.8 0.00610 
j 7.5 1.249 -0.011 0.120 105 o~ 3.14 3.9-i 0.988 0.359 0.8 0.00137 

. o 02346 

q = 2 tlm: b, = 1.0 V= o 1 S Ko = 0.5 h,=h,=l/3 

/ 
-,- ~/¡" 

' 1 o 
Pcc 

...L. 

, ' 1 ___ , ! 1 

~-p-;-~-0-
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CAPÍTULO 63 

CIMENTACIONES SUPERFICL~LES Y PROFUNDAS 1 

63.1 INTRODUCCIÓN 

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas al 
terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son. salvo raros casos. muy 
inferiores a las de la estructura, la cimentación posee un área en planta muy superior a 
la suma de las áreas de todos los pilares y muros portantes. 

Lo anterior conduce a que los cimientos sean en general piezas de volumen 
considerable. con respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se 
construyen casi invariablemente en hormigón armado y. en general. se emplea en ellos 
hormigón de calidad relativamente baja ( fc, :25 MPa a 28 días). ya que 

generalmente no resulta económicamente interesante, como veremos luego. el empleo 
de hormigones de resistencias mayores. 

Las estructuras de cimentación son. con frecuencia. elementos tridimensionales, 
e incluso cuando están constituidas por elementos lineales, suelen ser altamente 
hiperestáticas. Su cálculo preciso resulta muy complejo y raras veces posible. El 
ordenador ha venido a suministrar una gran ayuda para bastantes casos pero no debe 
olvidarse que el conocimiento todavía imperfecto de las características del suelo, de 
las del material hormigón y de las de las piezas de hormigón armado, hacen ilusorio el 
pretender una gran precisión en los resultados. · 

Los temas de ';,ste capítulo pueden ser ampliados en el libro "Cálculo de Estructuras de 
Cimentación", J. CALAVERA. 3' Edición (63.1). Aquí nos restringimos a los tipos de c1mentación 
de uso más frecuente dentro de las cimentaciones superfici:lles. Para vigas de cimentación, 
emparrillados. pbc:Js. encepados. pilotes y pozo~. véac;e: el libro citado. que ademJ.s contil!nt: tablas 
para el proyecto inmc:diato de zapatas de medianería y aislad:~s. 
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Por todo ello, el proyectista de cimientos ha de ser especialmente cuidadoso con .~ 
los métodos de cálculo que elija y especialmente prudente al aplicarlos. En este sentido '1 .. · 
no debe olvidarse que las cimentaciones usualmente están ocultas y formadas por. 
piezas generalmente rígidas comparadas con las de la estructura. Por tanto, el 
fenómeno de la fisuración, que es un excelente síntoma de aviso propio de las 
estructuras de hormigón, no es observable en los cimicmo~. Tampoco las 
deformaciones de un cimiento excesivamente solicitado suelen ser tan imponantes ' 
como para constituir un síntoma visible. Todo ello acentúa la necesidad de una especial · 
prudencia y cuidado, tanto en la concepción como en los detalles al proyectar y · 
construir cimentaciones. 

63.2 CllviENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS 

Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o próximo a él, el terreno 
presenta caracteristicas adecuadas desde los puntos de vista técnico y económico para 
cimentar sobre él, la cimentación se denomina superficial o directa. Las cimentaciones 
superficiales están constituidas por zapatas, vigas y placas, o por combinaciones de 
estos elementos. 

Si el nivel apto para cimentar está muy por debajo de la zona inferior de 1¡ 
estructura, la excavación necesaria para proceder a una cimentación directa seria mu: 
costosa y se recurre a una cimentación profunda. constituida por pilotes o pozos d 
cimentación. 

63.3 TIPOLOGÍA 

Los diferentes tipos de cimentaciones superficiales se indican en las figuras 63-. 
(zapatas y vigas) y en la 63-2 (emparrillados y placas). Las soluciones de pilotes SI 

indican en la figura 63-3. 
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Figura 63-1 
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EMP AARil.LADO 
8) 

Figura 63-2 

PILOTES PREFABRICADOS 

•1 

F1gura 63-3 

63.4 ZAPATAS CORRIDAS 

PlACA 
b) 

PILOTES • IN Srt\.l• 

b} 

Se entiende por zapata Corrida aquélla que recibe una carga lineal (generalmente 
un muro) y eventualmente un momento flector transmitido por el muro (fig. 63-4 ). 

-%Y;j 
?.1 
.... %'/.• ./;'/.• •• .•/• / .·'l-

a) 

.· 

b) e) 

Figura 63-4 

,, 



Las zapatas escalonadas (fig. 63-4 a)), aunque suponen una economía apreciable 
de hormigón. no se usan hoy en día debido a que requieren encofrado y hormigonado 
costosos, que hacen que en conjunto resulten caras. La solución de canto variable 
(fig. 63-4b)) si o: :o; 30° y se emplea un hormigón reb. ;amente seco. puede se:· 
construida sin encofrado, aunque la compactación del hormigón es siempre deficiente 
en este caso y la vibración imposible, lo cual hace que deba contarse con una 
resistencia baja del honnigón. Es una solución que sólo suele emplearse en grandes 
cimientos. En otro caso la solución de canto constante es siempre preferible. 
técnicamente mejor y económicamente más interesante; pues aunque presente mayor 
volumen de hormigón, éste se coloca en obra y compacta muy rápida y fácilmente. 

En la figura 63-5 se indican posibles formas de agotamiento estructural de la 
p1eza: 

_fL-!L~ 
~ ~- bd 

a) b) e) 

d) e) 1) g) 

Figura 63-5 

a) Fallo de la pieza por flexión con rotura frágil sin fisuración de aviso. Puede 
presentarse en piezas con cuantía de annadura inferiores a la mínima 
establecida. 

b) Fallo a flexión por agotamiento de la armadura. Es un fallo dúctil, precedido 
de considerable fisuración, pero que en el caso de zapatas no es observable. 

e) Fallo a flexión por agotamiento del hormigón comprimido. Aparece sólo una 
ligera fisuración en la cara comprimida, paralela a la dirección de la armadura. 
Sólo se presenta en piezas con muy altas cuantías de acero, en la que éste está 
infrautilizado, cosa muy poco frecuente en zapatas. 

d) Fallo por cortante. La fisura se produce con inclinación aproximada de 45°. 
e) Fallo por anclaje de la armadura .. La fisura se produce en el plano de las 

armaduras, arrancando de su extremo libre. 

f) Fallo por fisuración excesiva. Este es un estado límite de servicio, que a medio 
plazo produce la corrosión de las armaduras conduciendo a un f;Illo final por 
flexión de uno d!! los tipos a) ó b ). Debe ser considerado con especial cuidado 
en el cálculo de zapatas, ya que por un lado estas piezas frecuentemente están. 
en ambiente húmedo y a veces agresivo y por otra parte la lisuración no es 
observable ni puede ser reparada. 
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g) Hendimiento por tracciones horizontales excesivas en zapatas muy rígidas. En 
la referencia (63.1) se demuestra que este tipo de fallo no se presenta en el 
caso de zapatas, salvo casos excepcionales. 

63.5 ZAPATAS RÍGIDAS Y ZAPATAS FLEXIBLES 

Se entiende por zapata rígida de hormigón arrr:ado, de :Jcucrjo con Eí-í.c 1• aqu¿lla 
en que el vuelo v (fig. 63-6) no supera a dos veces el canto total/z. 

El nombre de rígid3 viene de que. con tales proporcione;. puede con>i<Jcrar;c que 
la> presiones de reacción del suelo se reparten uniformemente en todo el ancho a2• 

y 

-¡ -¡ 
1 

'" 
1" 

- ...1 _i 

a, a, e 

a) b) 

Figura 63·6 Figura 63-7 

Una pieza rígida de este tipo no sigue la ley de Bcmouilli rekrente a h 
conservación de secciones planas durante la flexión y está constituida por tanto po: 
zonas D. La red de isostáticas se indica en la figura 63-7 y sugiere más un cálculc 
basado en suponer bielas comprimidas de hormigón, cosidas por un tirante CD. 

Sin embargo y tal como se demuestra en el libro citado como referencia (63.1 ). 
es posible aplicar a todo tipo de zaoatas. tanto rígidas comn fl,?-:;ble,. e! ::::::::~e que 
111.1:-, ~Jd~ull~ se ~xponc en 6.3.7. 

63.6 CÁLCULO DE ZAPATAS CORRIDAS RÍGIDAS POR EL 
MÉTODO DE BIELAS Y TIRANTES 

63.6.1 CASO DE PRESIONES SOBRE EL SUELO LINEALMENTE VARIABLES 

La tensión TJ del tirante no es constante de lado a lado y es necesario completar 
la celosía con bielas adicionales'. Una posible solución es la indicada en la figura 
63-8 a) x 1• debe ser la abscisa del c.d.g. del bloque de tensiones ABC'C ) 

N - M R - "-? "-N 
IJ- 2 ---;;-- IJ 

¡.. Un documento recu:nte es el Eurocódigo de Estructuras de Cimenración ( 1998) (63.2). 

2 Utilizo una Nota Interna de INTEMAC de E. González Valle. 

'·" 
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a) b) 

Figura 63-8 

En cualquier caso 
[ 63.1] 

y suponiendo armadura constante de lado a lado de la zapata 

(
Nd+ 2M;) 
2 a ( 1 ) T2d = AJyd = O SSd x1 -0,-5a , 

[63.2] 

Si el momento Md es importante (Fig. 63-8 b)) la situación es la de una ménsula. 
(Véase ejemplo 33.1). 

63.6.2 CASO DE PRESIONES UNIFORMES SOBRE EL SUELO 

a) Método general 

Corresponde al caso indicado en la figura 63-9. 

Figura 63-9 

692 



En este caso 
Nd 

N¿=-
' 2 ' 

acuerdo con [63.2] 

Con f.d > 400 N 1 mm1. 

[63.3] 

Si la carga del muro de ancho a1 sobre la zapata es admisible de acuerdo con 
lo visto en el Capítulo 60, la compresión en las bielas resulta siempre 
admisible. En otro caso, las comprobaciones deben realizarse de acuerdo con 
lo expuesto en el Capítulo 33 1• 

El anclaje debe verificarse de acuerdo con lo que más adelante se indica. 

b )Método de bielas continuas 

De acuerdo con lo expuesto en 63.6.1. (Fig. 63-7) puede realizarse un estudio 
diferencial del conjunto de bielas-tirante. 

a) 

Figura 63-10 

N 
dN=-d-r 

Q1 

dT X 

dN li 

' 
b) 

[63.4] 

[63.5] 

Debe prestarse atención a.l caso en que el muro sea de un hormigón de resistencia muy superior a la 
del cimiemo. 



y por tanto: 

[63.6] 

y 

J"''' Nx N [a~ x'] T = .:: .... -,dx = -. -· --
z a,h a,h 8 2 

[63.7] 

y teniendo en cuenta que: 

a. a2 -a 1 

2 = 2 ~h 
h d a~ -a

1 

[ 63.8 J 

y sustiwycndo [63.7] 

T= N(a,~a,)[a~-4x'] 
da~ 8 

[63.9] 

Siendo T l;¡ tracción en la ann;¡dura por unidad de ancho de Cimiento. 

El máximo de [63.9] se produce para x =O. 

T . = T = N(a, -a, ) 
mat o Sd [63.10] 

Es interes;:mte comnarar [63.9] con 12 !e:. de trJCCione> r~,uHJnlé <.k ,uponer 
la pieza como t1e.\1bk. El momento tlector resulta en este caso 

N (a. - 2r )' 
¡\[ = - . ..:....:· _ ___:_ 

a. S 
[63.11] 

Como en zapatas, las cuantías suelen ser bajas. puede aceptarse ~ = O. 9d. con 
lo que la tracción en la armadura resulta: 

N r·=---
(a. - 2x)' 

0.9da. 8 
[63.12] 

Con el método de los momentos e! _yalor de T' a O. 15 a 1 de la cara del muro 
vale 1 

N 
T" =~-:--

U.J5a, O ;id a, 
(a,- 0,7 a,)' 

8 
[63.13] 

T' es el valor característico. o Ut: sc:rvJLIO, puesto qut: hJ e~ K La comprohación a 0.15 a 1 de la cara 
del muro e!) la especif1cada por EHE como \'Cremo~ mjs ::h.Jelame. 

6 



. y comparando con T
0

, según [63. 1 O] se tiene 

( 
. )2 a, 

. 1-0,7-
Ta.Jla, = 1 1 1 a, 

· T, ' ( 
1 

a, l 
l -a,) 

[63. 14] 

cuya variación se representa en la figura 63-6. 

Como se ve. el método dt: c:ílculo de la zapata flexible cunúucc :1 armaduras 
ligeramente mayores que el de la zapata rígida o muy ligeramente menores y 

a, 
esto sólo si -· > 0.3 . 

a, 

' ' 1 1 1 

' 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 ' 
1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 ' 1 

1 1 1 i 1 1 

' : ' 
1, 1 : ' -....;. ' 1 1 1 1 

1 
' 

1 1 ' 1 1 1 

1 1 1 1 1 : 
1 1 1 1 1 1 

1 i 1 1 

' 1 1 

1 1 1 1 

' 1 1 1 

1 1 1 1 

: 1 1 ' 
1 1 

1 1 

: 1 1 

l 1 ' 
1/1 1 

' 1 lj 
i ' ' 1 
1 1 1 1 

1 1 1 ' 
1 1 1 !.! 

0.2 O-' o.e o.e 1.0 a2 

Figura 63-11 Figura63-J: 

Es fácil ver que [63.9] corresponde a una parábola con vénice en B 
(fig. 63-12) y eje el del muro. mientras que [63.12] corresponde a una parábola 
también de eje vertrcal pero con vértice en A. extremo de la zapata. lo cual nos 
anuncia ya que mientras con el funcionamiento como pieza flexible las 
tensiones de adherencia decrecen hasta anularse en la punta cuando el 
funcionamiento obedece al sistema de bielas, dichas tensiones crecen hacia la 
punta de la armadura. lo cual exigirá un sistema de anclaje a partir de dicha 
punta (patilla. gancho. etc. l o bien un anclaje mecánico (barra transversal 
soldada. por ejemplo). 

e) Compresión en las bielas. Volviendo a la figura 63-7 

d \" 
dC=-·­

cosa 

y la compresión en la biela de hormigón resulta: 

dC dC 
(J =-=....,.--­

' ds dr cosa 
q 



o bien: 
dN 

(1 e = -dx:--c-o's2'a-

y teniendo en cuenta [63.1] 

N 

y como 
h"l 

cos2 a = . , resulta: 
h- +x-

a, 
El máximo de a e se produce para x = 2 y vale: 

(J . =!:!..._[1+(2)
2

] '-"""' a, 2h 

y teniendo en cuenta [63.8] 

N 
1 

a2 -a1 [ ( )l] (1 =- + 
c.mll.t a~ 2d 

Al ser la zapata rígida se tiene aproximadamente: 

o sea: 

Juego: 

a1 -a,< 
2 

2d 

N 
(J_ . $5-... ~, 

a¡ 

[63.15] 

[63.16] 

[63.17] 

N N 
Como -, es la presión sobre el suelo, 5- es siempre de poca importancia a· a

2 

se:: cualquiera el hormigón que se emplee. 
¡() 



d) Caso especial de zapatas rígidas sobre roca 

De acuerdo con el Eurocódigo 2, Pane 3 "Proyecto de Estructuras de 
· Hornúgón" cuando la presión sobre el suelo supera los 5 Nlrnm'. debe 
distribuirse una armadura horizontal 

Nd h+ a, 
A ( =-·--·.sr -' )': ,, / 

.. 1 

donde los valores se definen en la figura 63-13. 

a, 

11 

r 
/¡¡ "' 1 \ 

1 \ 
H Jh t 

;. 
/ 

h>H 

a) b) 

Figura 63-13 

[6, ' S' ~). ~ J 

-¡i\ 
\ 

' h 

Esta armadura debe distribuirse en el canto de la zapata sin rebasar la 
profundidad h a panir de la cara superior. Como valor de a debe tomarse 

1 
are tg -= 26,6° 

2 

63.7 MÉTODO GENERAL DE CÁLCULO PARA ZAPATAS 
CORRIDAS, TANTO RÍGIDAS COMO FLEXIBLES 

Puede adoptarse el método general unificado que se expone a continuación 1• 

Sea N el esfuerzo axil actuante sobre la zapata por unidad de ancho. La presión 
por unidad de superficie de contacto vale, por tanto (fig. 63-14). 

N 
cr, =- [63.19] 

a, 
a) Cálculo a flexión 

El cálculo se realiza respecto a una sección de referencia AA', retrasada 
respecto a la cara del muro una distancia e, siendo: 

e = 0,15 a 1 si el muro es de hormigón 

e= 0.25 a1 si el muro es de mampostería o ladrillo 

e = la mitad del vuelo de la placa de base respecto a la cara del pilar, cuando se 
trata de pilares metálicos 

Como es habitual, en lo que sigue se h:~. supuesto un reparto uniforme de presiones bajo la z:1pata, 
C:On independencia de que ésta sea rígida o flexible. El tema S< analiza con más detalle en (63.1 ). 11 



:no 

Figura 63-14 

El momento flector se calcula aplicando la tensión [63.19) a la zona de zapata 
situada hacia afuera de la sección de referencia M' y vale, por tanto: 

[63.20] 

siendo Md e! momento !lector de cálculo por unidad de ancho de zapata. Este 
momento se considera aplicado a una sección de ancho unidad y canto el de la 
zapata en cara de muro, pero no más de 1,5 v, siendo ve! vuelo. La razón de esta 
limitación es que para cantos mayores la zona superior no resulta ya colaborante 
por la excesiva inclinación de las bielas, que resultan ineficaces. 

En caso necesario (zapatas escalonadas). la comprobación a flexión debe 
repetirse en otras secciones, si éstas pueden estar en peores condiciones. 

El dimensionamiento a flexión puede realizarse mediante los ábacos GT-82 y 
GT-83. 

La armadura transversal, es decir la paralela al muro, debe cubrir con su canto d' 
un momento igual al 20% del que cubre la longitudinal y va dispuesta encima de 
ella con el fin de no perder canto útil en la longitudinal. 

b) Comprobación de las condiciones de fisuración 

En general. las zapatas deben considerarse en ambiente húmedo, ya que es usual 
la circulación del agua en el terreno y, por tanto. las posibilidades de corrosión 
son importantes. Para el caso. poco frecuente, en que pueda garantizarse la 
ausencia de agua a cota de cimentación, se estaria en ambiente protegido. 

Estrictamente de acuerdo con EHE pueden emplearse para la armadura 
recubrimientos reducidos. Debe llamarse la atención sobre el hecho de que, a 
igualdad de diámetro, la reducción del recubrimiento mejora las condiciones de 
fisuración, desde el punto de vista de la fisuración producida por el alargamiento 
de la armadura. En cambio, aumenta de forma importante el riesgo de corrosión 
directa de la armadura por escasez de -protección del hormigón. En este sentido, 
la experiencia disponible es buena con recubilrnientos importantes y no debe, en 
cimientos, emplearse recubrimientos inferiores a 25 mm. Como las fórmulas de 
fisuración se basan en ensayos sobre vigas y tirantes, su aplicabilidad a losas y 
placas es discutible. 
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e) Comprobación de las condiciones de anclaje 

c-1) Zapatas con v:;;; h 

Si ves menor o igual que h. el anclaje se contará a pan ir del punto A final 
de la pane recta de la barra (fig. 63-15) 1. De acuerdo con EHE. en sentido 
estricto basta doblar con el radio correspondiente y llevar a panir de ese 

1 ' 
punto una iongitud tal que se tenga 3'b. 1 O ó ó !50 mm, le; que se~! 

mayor, siendo eb la longitud básica de anclaje correspondiente a posición 
l. La prescripción es razonable. aunque probablemente prudente. Por 
supuesto puede reemplazarse por barras rectas con tr:msvcrsak> soldados 
de acuerdo con lo que se expone en c-2). 

a 

x IO.Blnl 
1 • 

ttttttttt 

Figura 63. 15 Figura 63.16 

c-2) Zapatas con v ~ h 

Como simplificación, en lo que sigue tomamos momentos a cara de muro 
(o pilar) en lugar de considerar los retranqueos expuestos en a). 
Suponemos que la zapata se horrnigona contra el terreno. por lo que 
adoptamos un recubrimiento lateral de 70 mm (fig. 63-16). Como es usual 
la armadura se supone constante en todo el ancho. 

F ·OSlh= x·a (a-:_) 
sx • • d o s 1 e e x = a- , 1 1 cot g 

(F" es la fuerza producida en la armadura en el punto de absc1sa x) 

F ·OS h= ( _ a-0,81hcotg8) 
n ' 1 xa,d a 2 

y sustituyendo el valor de x 

F,, ·O,Slh =a;" 0'- 0,66h' cotg'e) 

Para zapatas rig1das, el funcionamiento como bielas conduce a grandes esfuerzos en los anclajes, 
como v1mos anterionnente. 

IJ 



[63.21) 

[63.22] 

. F" (d -0,66h' cotg2e) ~ 
eb,n<t = --· -~b = ' . b 

AJ
1

d cr 
[63.23] 

eb,n<l = ( 1 -0,66(: J cotg
18} [63.24] 

Ub.n<t corresponde a posición de adherencia !) (Ver Capítulo 43 ). 

Tomando 

[63.25] 

Como x = a-O,Slh , se tiene 

-Si eb_._
1

• S x -70 =a- O,Slh- 70 -7 ANCLAJE RECTO [63 .26] 

-Si no se cumple la condición anterior, pero 

0,7-Qb-"'~ Sx-70=a-O,Sih-70 -.ANCLAJE CON PATILLA [63.27] 

-Si 0,7 éb . .-
1 
> x- 70 =a -O,Sih -70 -.PROLONGACIÓN D. (Fig. 63-17). 

Figura 63-17 

Como la longitud D. está en posición I 

, e, 
'b.n<t = 0,7 +D. 
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de donde [63.28] 

Por supuesto, siempre puede recurrirse a las reducciones de eb.n.r 

expuestas en 44.14.l.c) para aplicar las fórmulas [63.26], {63.27] y 
[63.28] y en particular para las dos últimas puede r~du~;roe ::~ a:-:~~:!j~ a 
simple prolongación recta mediante las barras transvers:>.les sold,\d::s. de 
acuerdo con lo expuesto en 44.15.1. 

En este último caso, el número de transversales a soldar. de [63.24] se 
deduce 

(
/¡)2 

-Si 1- 0.66 ;; :; 0,5 Una transversal soldada 

-En otro caso, Dos transversales soldadas 

d) Cálculo a flexión. Se reduce al de una losa. 

e) Cálculo a esjuer..o cortante 

Se toma como sección de referencia la situada (fig. 63-18) a una distanciad 
de la cara del muro y como canto útil de la sección el canto d1 en esa sección. 
En este caso la pieza funciona esencialmente como una viga ancha. 

Valor de cálculo de esfuerzo cortante: 

Figura 63-18 

[63.29] 

Comprobación del esfuerzo cortante:_ ~l valor de cálculo del esfuerzo cortante 
Vd ha de ~er inferior al esfuerzo cortante de agotamiento Vcu• que se detennina 
de acuerdo con lo visto en 39.2.6 a) para losas (fórmula [39.95]). Recuérdese 
que para aplicar [39.95] es preciso haber dimensionado la armadura de 
flexión. U na alternativa interesante es el método del ACI expuesto en 
39.2.6 e). Véase la diferencia, para cuanúas bajas, en la figura 39-37. 

'" 



63.8 CASO DE ZAPATAS CORRIDAS SOMETIDAS A CARGA 
VERTICAL Y MOMENTO FLECTOR 

Si además del esfuerzo axil N actúa un momento flector M por unidad de ancho 
de cimiento, la distribución de tensiones sobre el suelo ya no es uniforme, sino que 
sigue una ley linealmente variable (fig. 63-1 8): 

N 6M 
(JI=-±-,-

a2 a; 
[63.30) 

cr" 

a, 

Figura 63-19 

resultante de aplicar la ley de N AVIER a la sección de contacto, que se supone 
da comprimida. 

N 6M 
cr~~ =-+-,­

a~ a; 

N 6M 
a~~=---.-

a]. a; 

La hipótesis de que toda la sección esté comprimida conduce a: 

N 6M 
a,,=---, ~o 

a. a; 

y llamando e a la excentricidad (e= ~) se tiene: 

M a. e=-s--
N 6 ·-

[63.31) 

[63.32) 

[63.33] 

Si no se cumple [63.33), las fórmulas [63.30) a [63.32) no son válidas, y la 
:spuesta del terreno pasa de trapecial a triangular (fig. 63-20 a)). 
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. 1~ 
~ 0 .. 6250111!1 Mf l. 

(lO QUE SEA MAYOR) 

a2 

a) b) 

Figura 63-20 

El conjunto (N, /';n es equivalente a la fuerza N con excentricidad 

·(a, ) equilibrio exige que AB = 3 · 2 -e , y de ello: 

2N 

¡\f 
e=-.EJ 

X 

[633-+] 

Para el dimensionamiento de la zapata todo Jo dicho anteriormente s1gue 
siendo válido con los lógicos cambios en las fórmulas para calcular momentos 
!lectores y esfuerzos cortantes. 

Debe prestarse atención al caso de zapatas en el que sobre alguna zona de la 
cara superior actúe un peso (rellenos. soleras, etc.) superior a la reacción del terreno 
sobre esa zona. pues al presentar momentos de signo inverso a Jos analizauos, 
necesitarían armadura en cara superior o verificar que las tracciones pueden 
resistirse con el hormigón. En general las zapatas sometidas a momentos deben ser 
diseñadas para que las tensiones del terreno sobre ellas sean de compresión o nulas .. 
En otro caso deben verificarse muy cuidadosamente los valores realmente posibles 
de las combinaciones de acciones. 

Una condición recomendable es la indicada en la figura 63-20 b), de que la 
a. 

resultante diste como mínimo (; del borde ó 250 mm (lo que sea mayor). La 

razón es que con excentricidades mayores, cualquier dispersión en las acciones, en el 
replanteo o en las de_sviaciones de construcción _puede conducir a que la tensión, 

4N 
siempre igual o mayor que - , se incremente fuertemente. 

a, 

11-

1 

\ 



63.9 ZAPATAS AISLADAS 

Se entiende por zapata aislada aquélla sobre la que carga un sólo pilar. Corno 
excepción, se considera también corno zapata aislada aquélla sobre la que cargan dos 
pilares contiguos separados por una junta de dilatación, tipo "diapasón" (fig. 63-21). A 
todos los efectos de cálculo, en lo que sigue, ambos pilares que consideran corno un 
soporte único con perímetro el circunscrito. 

El funcionamiento de una zapata de este tipo es con;pléJO y el cálculo se realiza 
mediante métodos simplificados. Lo dicho anteriormente sobre las zapatas rígidas y 
flexibles es válido también aquí y el método que se expone a continuación es de nuevo 
general, tanto para zapatas rígidas como flexibles, con las distinciones específicas que 
se hacen en cada caso. 

a) b) 

Figura 63-21 

A las formas de rotura vistas en 63.4 debe añadirse ahora la ruptura por 
nzonamiento, según un tronco de pirámide, tal corno se indica en la figura 63-22. 

Figura 63-22 

•3.10MÉTODO GENERAL DE CÁLCULO PARA ZAPATAS 
SOMETIDAS A CARGA CENTRADA 

Llamamos N al esfuerzo actuante sobre la zapata 1 (fig. 63-22). La presión 
ransrnitida vale, por tanto: 

N 
(J =--

( a:! b
2 

[63.35] 

y se considera uniformemente repartida. 

Excluido por 1on1o el peso de és1o y el posible relleno sobre ello. 
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a) 

Figura 63-23 

a) Cálculo a flexión 

e, 
1t 

r:.::.:·:· 11 
b{ --y ········::··!! lb: ~· .... ·· 

1 •.• __., 
a, 

b) 

El cálculo se realiza en cada dirección principal, respecto a una sección de 
referencia AA' retrasada respecto a la cara de! pilar una distancia e 1• siendo 
e1 =0,15a 1. ..~-

Si el pilar no es rectangular sino que tiene fonna de polígono regular o fonna 
circular, se sustituye a estos efectos por uno cuadrado de la misma área. 

El momento flector, en la dirección de a2, se calcula aplicando la tensión• 
[63.35) a la zona de la zapata situada hacia afuera de la sección de referencia 
M· y vale, por tanto: 

1 Nd (a, -a, )' Md=-·- +e, 
2 a1 2 

[63.36) 

El momento actúa sobre una sección de ancho b2 y canto el de la zapata en cara 
del pilar, pero no m:ís de 15v , siendo v el vuelo desde la sección 
considerada. 

En caso necesario (zapatas escalonadas), el cálculo debe repetirse en otras 
secciones, si éstas pueden estar en peores condiciones. 

El cálculo debe se·r repetido de fonna análoga en dirección onogonal. Préstese 
atención a que, debido al cruce de armaduras, el canto d no es el mismo en 
ambos sentidos. Debe colocarse encima la armadura paralela a la dimensión 
menor, si es que la zapata no es cuadiada. 

En todo caso, si la zapata es cuadrada, la armadura debe distribuirse 
unifonnemente en todo el ancho a2 = b2. 

Si la zapata es rectangular (fig. 63-24), la armadura paralela aliado mayor se 
distribuye unifonnemente en el ancho b2. Una fracción de la armadura total A,, 1q 

paralela al lado menor igual a: 

¡· 



[63.37] 

se distribuye en un ancho b2, centrado con el soporte, pero este ancho no se 
tomará inferior a 

a1 + 2 h. 

El resto de la armadura se distribuye uniformemente en el ancho restante. 

A B e· A' _... 

1 
1 
1 
1 

1 

.._ b2< a1+2h ___¡.. 
' ' 

.2 

Figura 63-24 

En cualquier caso, la armadura en una dirección debe absorber p.m. de ancho 
un momento no inferior al 20% del que absorbe p.m. de ancho la armadura en 
dirección ortogonal. 

b) Comprobación de las condiciones de fisuración 

Rige lo dicho en 63. 7 b). Existe aquí un factor adicional de segundad, y es el 
cosido que cada familia de armaduras ejerce sobre la otra. 

e) Comprobación de las condiciones de anclaje 

De acuerdo con lo que vimos para zapatas corridas en 63.7 e), el fenómeno 
para zapatas aisladas rígidas ( 1' :5:2 h ) es análogo en cuanto al funcionamiento 
como conjunto de b1elas y tirantes. 

En cada dirección, el anclaje se realiza por tanto de acuerdo con lo visto en los 
apartados 63.7 c-1) ó 63.7 c-2). según corresponda. 

d) Cálculo a esfuerzo conanre y pun~onamiento 

d-l}Método de EHE 

Esfuerzo cortante 

Consideraremos primeramente el método adoptado por EHE. 
Posteriormente presentaremos un método alternativo unificado para 
todo tipo de zapatas, adaptado de la Norma Norteamericana 
ACI 318-95. 

EHE toma este reparto de ACI-3 t S. que a su vez lo adoptó a la vista de los resultados de ensayos de 
zapatas reales. 



La sección de referencia es la situada a un canto útil d de la cara del 
pilar. 

El esfuerzo cortante de cálculo resulta, para presión uniforme CJ, y en 
la dirección a2 

(
a:- a, 

Vd= CJ,¿bz 2 

., 
1í 

b) 
a) 

Figt~ra 63-25 

' .. r::· 
1.:·:·. , .. 
¡·.:·. 
1,· 

d r 
' 

1 
( 

[cí3.3S] 

-1 

1 _.,. 

siendo d el canto útil en cara del pilar. (Análogamente se plantea el 
cálculo para la dirección b2). El esfuerzo cortante de agotamiento Ve" es · 
el proporcionado por 39.2.6 a) (Cortante en losa). 

Debe cumplirse 

V< V J- cu [ 63 .39] 

La comprobación debe repetirse de forma análoga en caso de que 
existan secciones más alejadas del pilar que estén en peores 
condiciones. como puede ocurrir en algunos tipos de zapat:~s 

escalonadas. 

La comprobación debe re:~lizarse también en la otra dirección principal, 
salvo que resulte evidente que no es necesaria. 

Si [63.39] no se cumple, puede disponerse armadura transversal en 
cada dirección, de acuerdo con la teoría general de esfuerzo cortante en 
piezas lineales. Es siempre una solución antieconómica y, casi seguro, 
ilógica. Siempre es preferible aumentar el canto, si es posible. 

- Comprobación a punzonamiento 

Se comprueba la resistencia a punzonamiento, de acuerdo con lo 
expuesto en el Capítulo 43. De acuerdo con EHE la superficie de 
punzonamiento, es equivalente a la de una superficie SP de referencia, 
prismática, de directriz paralela al eje del pilar y cuyo contorno en 
planta está formado por rectas y arcos de circunfere.ncia de acuerdo con ·q 
lo que se indica en la figura 63-26. 



La superficie SP es el producto del perímetro crítico por el canto 1• Debe 
prestarse atención a que el Eurocódigo 2, Pane 3 "Estructuras de 
hormigón para cimientos" reduce para zapatas la distancia 2 d a d, 
modificando a la pane general del Eurocódigo 2, que establece la 
sección ~•:tica a 1,5 d. 

El valor del esfuerzo de cálcuio, siendo a d b tensión de C.ltculo sobre 
el terreno, vale 

[63.40] 

donde A es el área encerrada por el perímetro crítico y a,d la tensión 
sobre el ~erren o debida a los valores de cálculo de las acciones . 

En la fórmula [63.40) puede tomarse como d la semisuma de los cantos 
útiles en ambas direcciones. 
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Figura 63-26 

Debe cumplirse 
V :::; V 

pJ pu [ 63.41 l 

Es evidente que la superficie de perímetro pudiera (fig. 63-27) no ser 
ABCD, sino el conjunto de dos roturas diagonales planas A 'B' y C'D'. 
Sin embargo, en ese caso, no existe acción biaxil ni propiamente 
pun¿onamiento, sino que se- trata de roturas por cortante, ya 
comprobadas en d-1 ). Puede ocurrir incluso que el perímetro ABCD sea 
en pane exterior a la zapata, en cuyo caso significa que la comprobación 
a punzonamiento no es necesaria. 

Ob;érvese que a lo largo dd contorno de S,. d canto pu<d~ s<r variable. 
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Figura 63-27 

Si (63.41] no se cumple, podría disponerse armadura de punzonamiento 
por cualquiera de los procedimientos expuestos en el Capítulo 43. 

Insistimos en el carácter antieconómico y probablemente ilógico (salvo 
casos muy especiales), de necesitar armadura para absorber el esfuerzo 
de punzonamiento. Un aumento de canto es siempre preferible. 

d-2)Méiodo del ACI 318-95 

El método que se expone a continuacwn está adaptado de b Norma 
Noneamericana ACI 3 18-95 (63.4 ). El método unifica las zapatas rígidas 
y flexibles y lleva muchos años en uso satisfactorio. 

Comprobación a corte 
.. 

Toda zapata. en cada una de las dos direcciones principales. es objeto de 
comprobación a cone (salvo que alguna de las dos comprobaciones 
resulte obviamente superflua) en una sección distante d de la cara del 
pilar. · 

Tomando por ejemplo la dirección de a2 (fig. 63-28). 

[63.42] 

fórmula idéntica, como se ve, a la [63.39) . 
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Figura 63-28 
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El valor de V,. viene dado por 39.6.2 a) (Fórmula [39.97]). 

Debe cumplirse, naturalmente, 

Vd :s; V,. 

donde V._= 0)6.j7:;b •. d 

[63.43] 

El valor de Vcu de [39.97] puede incrementarse, para ZJ.patas armJ.das, 
de acuerdo con la fórmula experimental [39.98] 

[63.44] 

donde las unidades han de ser N, mm y MPa. 

Md = Momento flector de cálculo en la misma sección en la que se 
calcula Vd y concomitante con él. 

A, 
p = -¡;-¡- cuantía geométrica de la armadura, referida a la sección de 

cálculo a cortante. 
V d. 

El término _d_. en [63.44] no se tomará superior a la unidad. 
Md 

El cálculo se realiza análogamente en la otra dirección. 

Comprobación a punzonamiento 

Se realiza tomando el valor de cálculo del esfuerzo de punzonamiento. 

[63.45] 

Con este método, el valor de agotamiento viene dado por el menor de 
Jos valores siguientes: 

vpu =0,0{2+ ~)JJ:"b.d [63.46] 

vpu = 0,09( a/+ 2 p.-b.d [63.47] 

[63.48] 

donde "A. es la relación del lado mayor al menor de la sección del pilar y 
p el perímetro crítico a punzonamiento, y a, es un coeficiente que vale 
40 para pilares interiores, 30 rara pilares de borde y 20 para pilares de "" 
esquma. 



Obsérvese que en [63.47], en el caso de pilares alargados, reduce el 
valor fcv de punzonamiento hasta igualarlo al de cone. 

En [34.3] se generaliza el valor de 1.. para pilares de sección cualquiera. 

Puede aumentarse la resistencia mediante la adición de armadura 
transversal. 

63.11 ZAPATAS AISLADAS SOMETIDAS A MOMENTOS FLECTORES 
El ca><' más general (fig. 63-29) es de esfuerzo axil N y momentos M,. M,. en las 

dos direcci,,nes principales de la zapata. El caso de pilar no centrado sobre la" zapata 
con excenrr' . .:idades e,. e,. respecto a los ejes x, y de la figura se reduce al anterior con 
N - " 1 t = N e M. = N e -n, ·•; .z' > J' 

Si tod;!S las presiones sobre el suelo son de compresión o nulas, la distribución 
sigue la ley de NA VIER. 

N 6A{ 6M,. 
a,=--±--,±--- (63.49] 

a2b2 ~a2 a2b2 

Las cuJrro combinaciones de signos posibles nos dan las presiones en los cuatro 
vénices. 

Figura 63-29 

Si algun;l de las cuatro presenta valor negativo, la fórmula [63.49] no es válida y 
la zona de rt·spuesta del suelo y los valores de las tensiones deben deducirse mediante 
la expresión ~eneral de las condiciones de equilibrio entre las acciones sobre la zapata 
y las reacci<>nes del suelo. 

Si uno de los momentos es nulo, las expresiones deducidas para zapatas corridas 
se generalizan inmediatamente y resultan (M,= O; A(= M). 

,\[ a, 
Si e= -:5-

6
· , las tensiones extremas son: 

N-

si e>~ , la tensión máxima es: 
(l 

[63.50] 

[63.51] 

i1l . 
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Figura 63-30 
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Si M, 'f O, M, 'f O, el problema, aunque sencillo, es laborioso. El ábaco 

4 
j 
i 



adjunto, tomado de TENG, referencia (63.5), resuelve directamente cualquier caso 
(fig. 63-30). 

El ábaco proporciona de forma inmediata la presión máxima mediante la 
expresión: 

;V 
a . =k-

t.n:.r:..:: EL [63.52] 

El valor de k viene proporcionado por las curvas de trazo continuo de la Jigura 
63.30. 

Si la distribución es relativamente uniforme o si en sucesivas hipótesis de 
combinación de actuaciones de los valores N, M .. M, .. la envolvente de presiones 
pésimas a, lo es, resulta frecuente, aunque conservador, calcular los esfuerzo a para 
una presión uniforme a, =a r.m.u. Afortunadamente, la inmensa mayoría de Jos casos 
reales de la práctica están en la situación anterior. 

Si se está en otro caso, especialmente en los II, III y IV del ábaco. lo anterior 
conduce a sobredimensionar considerablemente la zapata y para evitarlo el ábaco 
permite definir completamente el volumen de respuesta a, del suelo y realizar el:" 
cálculo, tal como vimos para carga uniforme, con las lógicas variantes para la 
determinación de momentos flectores y esfuerzos cortantes, debidas a la no 
uniformidad de la carga. 

Debe llamarse la atención sobre el hecho de que, si se está en casos tales como; 
Il, III y IV, el ábaco permite obtener la información necesaria para el cálculo de los 
momentos flectores y esfuerzos cortantes, pero no existe ningún método disponible de 
cálculo para calcular la distribución de estos esfuerzos totales a lo ancho de las 
secciones respectivas por lo que lo usual es, conservadoramente. calcubr para la 
presión máxima, considerada como uniformemente repartida, como antes dijimos; a 
veces. se realiza alguna reducción simple a sentimiento. 

En relación con las excentricidades muy altas, utilizar disposiciones que 
conduzcan a los casos 11. III o IV constituye una mala práctica, que puede conducir a 
giros excesivos del cimiento. Volvemos a recomendar la conveniencia de respetar las 

a., b.., 
condiciones [63.33) de que la resultante esté al menos a 6 y 6, respectivamente, 

de los bordes, ya que la utilización de excentricidades mayores tiene el 
inconveniente de que pequeños aumentos de los momentos flectores o errores de 
replanteo o ejecución, pueden producir grandes incrementos de la tensión máxima 
en punta. 

Por tanto, como normal general, las zapatas deben proyectarse para que presenten 
la distribución de presiones del caso 1 del ábaco. En el caso de zapata rectangular, de 
la condición de que los cuatro valores de [63.49] resulten-positivos o nul.os, se deduce 
que la carga vertical N tiene que incidir sobre la zapata en el núcleo central, que es un 

1 
rombo de diagonales iguales a de las dimensiones de la zapata, tal como se 

3 
indica en la figura 63-31. 

Si la libertad de proyecto es completa, la proyección del ·eje del pilar es O 

..,,, 



(fig. 63-32) y las solicitaciones son N, M,. M,., lo mejor es calcular 

M,. 
eY =N, con lo que se define el centro O' de una zapata ABCD, sometid:1 

a una carga centrada N, equivalente al conjunto (N, M ... M,). Con esta disposición. la 
zapata está sometida a presión a, uniforme, aunque su pilar esté descentrado. 

.. •J%1 .. 

1~-1 A e - . .,, 
o 

., J • 

Figura 63-31 
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Figura 63-32 
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Con frecuencia. sobre todo en naves industriales. existen varios conjuntos de 
valores de combinación (N. M ... M) y. por tanto. varios centros O' posibles, por lo que 
no resultará posible encontrar una zapata que siempre esté sometida a carga centrada y 
presión uniforme. Sí resultará posible elegir una solución de excentricidad moderada 
que corresponda al caso 1 del ábaco o no alejada demasiado de él. 

63.12RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS PARA TODO TIPO 
DE ZAPATAS 

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigón de limpieza y 
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavación de los 
200/300 mm inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente 
antes de vener el hormigón de limpieza. Esta recomendación es especialmente 
importante en suelos cohesivos cuando es posible la aparición de lluvias. 

b) Siempre son más económicas las zapatas cuanto más flexibles. 

e) Salvo grandes zapat_as, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto 
variable, debe disponerse junto a los paramentos del soporte unas zonas 
horizontales de, al menos. 100 mm de ancho para montar encofrados del pilar. 

d) Y éase lo dicho en el Capítulo 24 sobré el tratamiento de la junta entre pilar y 
zapata. 

e) El canto mínimo en el borde será de 250 mm en zapatas de hormigón armado. 

f) La separación máxima de armaduras no será superior a 300 mm ni inferior a 
100 mm. Si es necesario. se agrupan por parejas en contacto. i:'lj 

g) En zapatas corridas. en todo caso se considerará una cuantía geométrica 
mínima en cada dirección de: 

' ·'\ 
714 



·, 
\ -0,0020 para aceros B 400. 

-0,0018 para aceros B 500 

En la determinación de la cuantía indicada se cuentan todas las armaduras 
paralelas a la dirección considerada situadas en la cara inferior o la superior y 
eventualmente en las caras laterales pal":'. zapams aisl;:-.d::>.s. Por st~puesto y 
además de lo indicado las zapatas deben cumplir con [36.1 1 11. 

h) EHE recomienda no emplear diámetros inferiores a 12 mm, pero no indica el 
tipo de acero. En nuestra· opinión, en zapatas pequeñas puede bajarse a 1 O mm 
en aceros B 400 y B 500. 

i) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 
mm. por razón no sólo de protección. sino para asegurarse de que las barras 
quepan en el pozo excavado con unas tolerancias normales de dimensiones de 
la excavación y de corte de barras. 

j) Es recomendable modular las dimensiones horizontales en múltiplos de 250 
mm v los cantos en múltiplos de 100 mm. con el fin de facilitar la eJecución. 
De ;cuerdo con esto, el canto mínimo expuesto en e) y establecido en EHE 
pasa a 300 mm. 

k) En el caso de juntas de dilatación en "diapasón" para soportes o muros 
contiguos cimentados sobre una misma zapata (fig. 63-33) es siempre 
conveniente disponer una cierta armadura A·, en la cara superior. con el fin de 
controlar la fisuración que se produce al enfriarse y acortarse la estructura; 
fenómenos que tienden a "desgarrar" la cara superior de la zapata. 

1) Para la. forma y disposición de la armadura de esper:i, recuérdese lo dicho en 
el Capítulo 44. 

Figura 63-33 

63.13 PIEZAS DE ATADO ENTRE ZAPATAS 

Siempre es conveniente establecer un cierto atado entre zapatas que impida sus 
desplazamientos horizontales y si la estructura está cimentada en zonas sísmicas con 
a, 2" 0,16 g (véase Capítulo 67) el atado es obligatorio y afecta a todas las zapatas de 
acuerdo con la Norma Sismorresistente NCS-94 (63.6). Las piezas de atado deben 
resistir, en tracción y en compresión, un esfuerzo axil igual a a, veces el esfuerzo axil 
correspondiente al más cargado de los dos pilares que enlaza. (Fig. 63-34 b) 1. Si la 
cimentación est:í realizada por pilotes profundos, lo anterior rige aunque a,< 0,16 g. 

a, es el coeficieme de lo aceleración sísmica de c:ilculo. (Ver Capítulo 67). 

., 

.1 



;)1 ·la t.:um:mw.:mn esta en zona s¡smica con 0,06 g <a,< 0,16 g, a nuestro juicio 
es suficiente con que cada zapata quede atada en un solo sentido en cada una de las dos 
direcciones principales, tal como se indica en la figura 63-34 a). Las zapatas 
perimetrales deben atarse siempre en los dos sentidos a lo largo de las fachadas. 

NCS-94 en zonas de sismicidad media admite un atado perimet-·!1 so!~.~ente si 
existe losa de hormigón en planta baja. Ello sería correcto si 1:1 losa se horm!:-0nara o 
tope con los pilares, pero como veremos en d Capítulo 70 ello no es correcto y deben 
disponerse juntas de dilatación alrededor de los pilares, lo que anula la eficacia de la 
losa a estos efectos. 

Llamando A, a la sección de la pieza,f,d el límite elástico de cálculo del acero y 
Nd el esfuerzo del sopone más cargado de lós dos que enlaza la pieza de atado, se ha 
de cumplir, en zona sísmica primera 

Compresión: 

Tracción: 

0,85AJ,d + AJyd ~ a,Nd 

AJw~ >a,Nd 

&:n '+' 
1T 

~ 

u:& 
t~f K~I . 
~=~=~=~· 

a) 

Figura 63-34 
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[63.53] 

[63.54] 

La condición [63.54] engloba a la [63.53] y es, por tanto, la determinante para la 
Lr111adura. 

La pieza, para que no requiera comprobación a pandeo, debe tener una esbeltez 
siendo b el lado menor de la sección de la viga): 

716 

lo que conduce a la condición 

1 
b~-

20 

[63.55] 

[63.56] 
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En [63.56] e es la luz libre entre caras de zapatas y la pieza se ha considerado 
empotrada en ambas zapatas. 

Es conveniente establecer unos requisitos mínimos respecto a las dimensiones a 
y b de la pieza de atado (fig. 63-35) dictados por razones constructivas. 

Si la pieza se encofra, las dimensior.cs mínimas pueden ser 250 · 250 mm. Si 1:! 
pieza se honnigona sobre el terreno, el mínimo de ancho a viene :c,;¡clicio;";Jo por 
posibilidades físicas de excavación con retroexcavadora y de refmo de taludes y debe 
ser b 2': 400 mm. Los recubrimientos en el primer caso son los generales est:Jblccidos 
para piezas encofradas y en el segundo 70 mm lateralmente. 

~}ti 
a S S 

Figura 63-35 

lt} s ~ 0.85 a 
S~ 0.85 b 
s ~ 300mm. 
S~ 15 0 

En la figura 63-35 se indican las condiciones de separación de estribos. 

Si la pieza se honnigona sobre el terreno. debe disponerse una capa de hormigón: 
de limpieza y excavarse el terreno con las mismas precauciones que el de fondo de 
zapata (fig. 63-36 a)). 

La annadura longitudinal de la pieza debe anclarse en ambas zapatas una longitud 
igual a su longitud de anclaje (fig. 63-36 b)) a partir del eje del sopone. o solapada con 
la de la pieza del vano adyacente. 
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1 

HORMIGÓN DE 

b) 

Figura 63-36 

La armadura A, debe cumplir las condiciones de cuantía mínima respecto a la 
sección de la pieza de atado. 

La tabla GT-139 proporciona directamente piezas de atado de sección cuadrada 
para diferentes cargas por pilar enlazado. Manteniendo la sección, las armaduras y 
cargas N'd por zapata son válidas aunque se cambien las dimensiones transversales. 
Recuérdese que la luz libre e de ·la pieza de atado no debe exceder 20 veces su menor 
dimensión transversal. · 

;; 

?,{ 



EJERCICIO 63.1 

Un pilar de hormigón armado de 300 · 300 mm, armado con 4 t/1 16, transmite una 

carga característica al cimiento N. = 400 kN, N 9 = 200 kN . El hormigón, tanto del 

pilar como del cimiento es de resistencia 25 MPa y el acero es B J.CIJ. Proyectar u~ . 
zapata cuadrada; sabiendo que la presión admisible sobre el suelo es de 0.1 "Z!r .. · .. · 
Tómese Yc =1,35, yq = 1,5. Se supone la zapata enterrada en sueio húmedo. (Emplcese 

el método del ACI). 

Si en un primer tanteo despreciamos el peso propio de la zapata, llamando a al 
lado en m, tendríamos: 

600 
= 100 kN 1 m' 

a· 
a= 2,44 m 

Modulando a múltiplos de 250 mm, adoptamos a= 2.75 m, y h = 0.50 m. y se 
obtiene: 

600 o a,=--. +2,5·0.5 = 80.6kN 1m· =0,0806 Nlmm= 
2,75• 

La condición de punzonamiento conduce a: 

2~;~: [2.75'- (0,3 + df} o. 35VT6:i. 103 
[ 1.2 + 4 d] 

con lo que O. 25 m y modulando a múltiplos de 0,10 m, h = 0,-10 m, por razones 
de flexibilidad. 2.75 

-;----, 
"' ;,j 1 • 1 
0' 1 1 

' ' ' ..... ---~-d 1 
~ 

Figura 63-37 

l 

Como el vuelo es 1.225 m. la zapata resulta llexible y las presiones sobre el 
terreno resultan 

. 600 
cr, = --. + 0,4 · 2.5 =80.34 kNim' = 0.08 N/mm' < O, 1 Nlmm= 

2,75· o--
(Para comprobación de terreno) 

600 
cr = --= 79,3 kNim' = 0.0793 Nl11un' 

1 :!,752 
(Para el cálculo de la zapata) 

Hemos elegido la zapata de mínimo canto posible, ya que al no venir impuesta en 
el enunciado ninguna condición de canto, el mínimo posible conduce a la zapata de 
menor coste. 



En [63.56] 1 es la luz libre entre caras de zapatas y la pieza se ha considerado 
empotrada en ambas zapatas. 

Es conveniente establecer unos requisitos mínimos respecto a las dimensiones a 
y b de la pieza de atado (fig. 63-35) dictados por razones constructivas. 

Si la pieza se encofra, las dimensim:.:s r.:inirailS pueden ser 25v · 25U mm. Si la 
pieza se horrnigona sobre el terreno, ei rr.ír1!:::c e~ an::ho a \'!~:~:: ;:~¡¡~i;.:iOii~ . .lv po¡· 
posibilidades físicas de excavación con retroexcavadora y de refino de taludes y debe 
ser b ::0: 400 mm. Los recubrimientos en el primer caso son los gener;¡ks establecidos 
para piezas encofradas y en el segundo 70 mm lateralmente. 

~}t=l =lf· s ~ 0.85 a 
S~ 0.85 b 
s ~ 300mm. 
S S 15 I1J 

a S S 

Figuru 63-35 

En la figura 63-35 se indican las condiciones de separación de estribos. 

Si la pieza· se hormigona sobre el terreno. debe disponerse una capa de hormigón 
de limpieza y excavarse el terreno con las mismas precauciones que el de fondo d~ 
zapata (fig. 63-36 a)). · 

La armadura longitudinal de la pieza debe anclarse en ambas zapatas una longitud 
igual a su longitud de anclaje (fig. 63-36 b)) a partir del eje del sopone. o solapada con 
la de la p1eza del vano adyacente. 
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b) 

La armadura A, debe cumplir las condiciones de cuantía mínima respecto a la 
sección de la pieza de atado. 

La tabla GT-139 proporciona directamente piezas de atado de sección cuadrada 
para diferentes cargas por pilar enlazado. Manteniendo la sección, las armaduras y 
cargas N'd por zapata son válidas aunque se cambien las dimensiones transversales. 
Recuérdese que la luz libre Q de la pieza de atado no debe exceder 20 veces su menor 
dimensión transversal. 



J:::J ERCICIO 63.1 

Un pilar de hormigón annado de 300 · 300 mm, annado con 4 4J 16, transmite una 

carga característica al cimiento Ng = 400 kN, N, = 200 kN . El hormigón, tanto del 

pilar como del cimiento es de resistencia25 MPa y el acero es B 4CfJ: Proyectar u~ .. 
zapata cuadrada, sabiendo que la presión admisible sobre el suelo e' de n_¡ N/,-·:-..· 
Tómese y

8 
=1,35, Yq = 1,5. Se s:.~pone la zapata enterrada en sueio húmedo. (Empleese 

el método del ACI). 

Si en un primer tanteo despreciamos el peso propio de la zapata, llamando a al 
lado en m, tendríamos: 

600 ' -, = 100 kN 1m· 
a· 

a= 2,44m 

Modulando a múltiplos de 250 mm, adoptamos a= 2,75 m, y h = 0.50 nz, y se 
obtiene: 

600 ' 
a, = ----, + 2,5 · Oj = 80,6 kN 1m· =0,0806 Nlmm2 

2,7Y 

La condición de punzonamicnlo conduce a: 

con lo que O, 25 m y modulando a múltiplos de 0.10 nz, h = 0,40 m, por razones 
de flexibilidad. 2.75 

: 0.3<-d . ; 
~ r---; 1 

J:i 1 • 1 : 
e[ 1 ~ 1 

..,... L --- 1 

!-L. 

Figura 63-37 

-¡ 

~1 

Como el vuelo es 1.225 m. la zapata resulta flexible y las presiones sobre el 
terreno resultan 

. 600 
a, = --, + 0,4 · 2j =80.34 kN!m: = 0.08 Nlmm' < O, 1 N!mm~ 

2,75' 

(Para comprobación de terreno) 

600 
a =--= 79,3 kN!m2 = 0,0793 Nlmm' 

' ') 75° -, 
(Para el cálculo de la zapata) 

Hemos elegido la zapata de mínimo canto posible, ya que al no venir impuesta en 
el enunciado ninguna condición de canto, el mínimo posible conduce a la zapata de 
menor Cllste. 
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Para el cálculo a flexión, partiremos de un recubrimiento de 30 mm, con lo que 
para la armadura el canto útil será del orden de 360 mm. 

0 
= 1,35 ·400 + 1,50· 200 = 111 kN 1m 2 . 

J 2 752 
• 

111·2.í5, ...... ,.·: - "\' 
Md = \·,--.)-:-u,!..;.·U,..JVj =..:;o m k.1' 

2 

2~6·10' 
')' 

_). 2750 . 360 2 

1,5 

y con el ábaco GT-82 obtenemos 

0,04 

U, - 0,035 
/,d b d 

U= O 035 · 
25 

·2.750 · 360 = 577.500 N 
S ' 1.5 

Disponemos 9 <jJ 16 p.m. en cada dirección. 

La comprobación de fisuración. aunque 1~1 zapata está en suelo húmedu. resulta 
satisfactoria de acuerdo con la tabla T-47 .4. 

Con rp 16 la longitud de anclaje para acero B 400 y fc~ = 25 MPa vale (ver tabla 
GT-143) 

C;, = 340 mm< 1.225-0.8 1· 500-70 = 750 mm 

luego basta anclaje recto. 

La armadura del pilar es 4 <b 16, luego C;, = 340 mm , como ya VimOs. Tal como 
se indica en la figura, el tramo recto AB de la armadura de espera es de 358 mm. 

') 

suficiente. (Bastaría con : · 340 = ::2::27 mm . según se dijo) . 
.) 

-v-

,-¡11 e - -

34+~r 1 X 

la-
r 

25016 

/!\ 
A ·- ""--

2750 

Figura 63-38 
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i3.14ZAPATAS DE MEDIANERÍA 
a) Generalidades 

La necesidad de su uso aparece en cuanto se disponen pilares junto a las lindes 
de propiedad del terreno en que se va a construir el edificio. Por tanto, las 
zapatas de rnedianeria son de uso muy frecuente e:1 la práctica. 

Existen muy diferentes sistemas p~:! s: :c::c::~r el problema. que en Jéiiniliva 
es apoyar un pilar de medianería. En la figura 63-39 se indican las soluciones 
más frecuentes. En el libro citado corno referencia (63. 1) se analizan en detalle 
todas estas soluciones. Aquí se exponen únicamente las dos de empleo más 
frecuente, que son la b) y la e). 

Np 

WNp, PNp¡ 
1 r r! 1 n n' •t r~m '"' :t trl 

R 

g ) 

Figura 63-39 

Las soluciones a) y b) producen incrementos de nexión imponantes en el pilar 
de fachada. La e) y d) no los producen. 

Las soluciones e), f) y g) no producen tampoco incrementos de flexión en los 
pilares (salvo los pequeñísimos que surgirían de un análisis muy refinado que 
puede verse en (631)) y son por ello las empleadas cuando se trata de pilares 
sometidos a grandes cargas 1. 

Una solución más es la de zapat:J. combinada. dispomendo una zapata común al sopone de fachada 
y al inmediato interior. 

_, 

.-.': 

. .J .; 
-~ ~ 

·j .. 
'1 

... 



b) Zapara excéntrica con distribución unifonne de presiones )' reacción en la 
estructura del piso. 

Se supone que las fuerzas T centran la carga bajo la zapata (fig. 63-40) 
resistida por una armadura situada en el dintel de planta baja y por roz:.¡miento 
entre zapata y suelo bajo el esfuerzo axil del pilar. La presión sobre el suelo 
vale 

G, 
N, -'- .11/, 

a2 b2 

a,, 
~ 

' 1 ' 

b~D b¡ 

1 L---'~ 
O¡ 

Figura 63-40 

Como R = NP + N,. tomando momentos respecto a O, se tiene 

a.- a 
R - ' 

2 

de donde 

T(L+h)+N, a,-a, 
2 

[ 63.57) 

[ 63 .58] 

[63.59] 

Para que pueda aceptarse una distribución uniforme de presiones bajo la zapata, 
debe cumplirse' · 

L ).L' b, a; T . . < {3 1 
6EI(!Ir+NJ-

[63.60] 

Véase la deducción de esta condición en (63.1). 

2 El equilibrio introducido por el par de fuerzas T es la explicación de que muchas zapatas de .? ¡.... 
med1mería, incorrectamente proyectadas por ignorancia. se hayan campanada satisfactoriamente en 
apariencia, aunque generalmente con coeficientes de seguridad muy bajos, sobre todo en el pilar. 



(A.= 1 para articulación del pilar a nivel de techo yA.= 0,75 para empotramiento). 
El coeficiente f3 es el momento aceptable de tensiones reales cr,en el borde de la zapata 
en la hipótesis de que la distribución real sea lineal pero no uniforme. 

NBE-AE-88 autoriza f3 = 1,25 y es bastante corriente tomar 

con lo que rara vez la condición [63.60] no resultará cumplida. 

4 
/3=-

3 
incluso, 

Es de destacar la extraordinaria sencillez del método, pero no debe olvidarse que 
tiene el inconveniente de producir un incremento importante de momento en el pilar1• 

Observaciones importantes 

a) La tracción Ten el nivel de primer piso debe ser absorbida disponiendo una 
armadura adicional A,. sobre la ya existente por otros motivos, de valor 

[63.61] 

donde TJ=r,r.+r.r.(r.+T.=T) 
Esta armadura puede disponerse en las vigas o en el propio forjado y debe 
prolongarse hasta anclarse en puntos que puedan considerarse rígidos. 

b) La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por 
rozamiento. siempre que 

[ 63.62] 

donde C, es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1.8 y J..l es 
el coeficiente de rozamiento entre hormigón y suelo. 

e) Si el rozamiento no bastase para resistir la fuerza T. existen dos soluciones: 

- Disminuir el valor de a~ o aumentar h, para reducir T. 

- Absorber la fuerza T con tirantes o tornapuntas anclados o apoyados en 
puntos adecuados de la estructura (por ejemplo, otras zapatas, comprobando 
en ellas la seguridad a deslizamiento). 

d) La presión cr,, debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Informe 
Geotécnico. 

e) El pilar debe ser calculado para el momento !lector M = TL, además de los 
momentos que ya tuviera por el trabajo general de la estructura. (Este 
momento debe ser tenido en cuenta en el cálculo del entramado)-" 

Este es el inconveniente principal del método, pues obliga a un incremento 
grande del1amaño del pilar de fachada. _ 

Esto puede exigir. bien un c:ilculo nuevo de esfuerzos, bien un reparto del momento M a las zonas 
próximas por alguno de los métodos simplificativos vistos en el Tomo l. 

2 Esto puede exigir. bien un c.ílculo nuevo de esfuerzos. bien un reparto del momento M a las zonas 

' 1 

próximas por alguno de los métodos simplificativos vistos en el Tomo l. 
5 
e 



fJ Para el cálculo de la zapata, cuyo detalle veremos m:ís adelante. se han de 
manejar las presiones CJ, obtenidas de las CJ, restándoles la pane debida al 
peso N,. del cimiento y eventual peso de tierras sobre él. 

e! Dimensionamienlo de /cs ~coMas excéllfricas 

Anteriormente hemo' e:::;cc,:,, r.-,~~Odt:< e:-:·,, ¡_, rk':-.·--:-.';·- · .·, .. ·' J·· 
dim~:nsioncs de b w~ ... ~ '-'- I .. cC:.~il<:il~- i\ conllnuac;ontratarei>I<.l> dci c:íiculo 
estructural. que presenta diferencias con las zapat:J.s corridas ,. aisladas. 

¡---<---¡ 
! 1 

1 

' 
J T 
1 '------ ~ 
¡ ! T e¡ r.i 

' ..,_ _,_---+-

e;-.. WJIDlD C'" 

a; 

Figura ó3--N 

En la f¡gura 63---i 1 se indtca la disposición general de la zapata ~ 

tensiones a, Sin considerar el peso del propio cimiento. 

., 
•. 

su Jcv de . -
El caso real es extraordinariamente complejo. y;¡ que se trata de una placa. 
rclativ;¡mente gruesa. en voladizo desde un sólo ar":n runtu:d. Lin 
proccdllllJCrlto ~ati"l~tclono C."> el o..,r~uicntc· 

e- 1) Cálculo a fie.nón 

- Se considera una \tga vmua\ en voladizo ABCD. emrotrada en el 
a. 

soporte y con ,-uclo o.--· y uncho el del soporte h1 más medio canto 
- " 

Sobre esta \tga apova 

voladizo de ancho a. 

la losa A 'B 'C'D ·, compuesta de do> losas en 

,. vuelo b, , sometidas a la correspondiente . ') 

aistribución de presiones CJ,- .-Sobre la viga vinual actúa tambtén el par 
T (fig. 6~---i 1 ). que debe consid~:rarse también en el dimensionamiento 
al aislar la zapata del pilar. 

c-2) Cálculo a es(ucr~o corran re 

Se realiza de acucrdv cor. el método general visto en 63.1 O d). 

El esfuerzo cortante debe comprobarse (fig. 63-42) en las secciones de 
referencia correspondientes a ambas direcciones (A-A y 8-B). 

.. 

/ 



,B _,_ 
A A ' 

1 _,_ 
lo, 1 b:¡._ 
1 
1 
1 

~ ' 
O¡ 

·E 

Figura 63--12 

Si la zapata es rígida, esta comprobación engloba. como ya ,·,mos. la é 
punzonamiento. 

c-3) Cálculo a pun~onamienlo 

Se realiza de acuerdo con el Capítulo 43 para pilar de borde. 

di Zapaw excémrica con ¡·iga cemradora 

El método consiste en enlazar la zapata de mcc.Jiancria a otra zarata intcri' 
mec.Jiante una v1ga que recibe el nombre de centradora (fig. 63--!3¡ porq1 
efectivamente. desempeña la misión de centrar la fuerza de reacción del SU< 

bajo b zap:lta de medianería. 

[S n 
e_:] ~-----A 

a) b) 

rs rfS r -----.1= DM 
e) d) 

Ft,'..!/lT(/ 6_L.¡3 

La solución más habitual es la ind1cada en a) con viga de sección constante. 
La b). aunque puede resultar necesaria en algún caso. presenta una fcrralla más 
complicada. al· tener estribos de canto variable. La e) es de hormigonado 
complicado y usualmente necesita hormigonar la viga en dos ctap;", un:.1 hasta 
cara superior de z;¡p:.uas y otr;¡ hasta el enrase definitivo. lo cual exigirá una 
comprobación adicional del esfue'rzo rasante de la junta. En cualquiera de los 
casos. la carga equilibrante del sopone interior puede ser sustituida por un 
macizo M (fig. 63--!3 d)). 

El esquema de cálculo se indica en la figura 63-44. Dada la gran rigidez d<!l 
conjunto zapatas-viga centradora, frente a los pilares, los momentos 
adicionales producidos en éstos pueden despreciarse y el esquema estructural 'fO 

es el de la figura 63-44 b). es decir, el de una viga simplemente apoyada 
sometida a b carga R'1• a la que aplicamos las condiciones de equilibrio 



N 

f 
,,. , + N , +N . + N , - R,· - R~ = O 

tt e P- c. -

·\' l- (R.- N ) e- O . ,,¡- J ,¡ -

0~~ 
Pl ; Nc.l 

. . 
A~c 

i "R; 1 --=-=- a) 

1 

b ) 

S1stema que. resuelto. conduce a: 

. l 
R, = ¡\"r' -+N,, 

e 

R. = A . + 1\ . - .V , .:._ 1 
( 

l ) 
- r- <- P e 

[63.63[ 

·. 
163 ó4] 

[63.65j 

La primera cond1c1ón que debe cumplir la solución es que la viga ccntradora 
no levante el sorortc 2. o Jo que es lo mismo R ·: > O. esto es: 

1\ . .• .,.,v. -N ,(~-1)>0 
r- ·- r e 

[63.66] 

Un cntcrio simplificCJd0. dd !Jdo de la seguridad. es exigir que [63.64] se 
cumpla actuando en el soporte 1 b carga permanente más b sobrecarga (N" 1) 

y en el soporte 2 s<ílo !~1 CCJrga pcrmCJncntc (:\:l·: 

S.+N.-N (~-!)>0 
..: - e- pi e [63.67] 

Oh:-.érvcsc que 163.6-l] es sur~rior J A'r1 +N.,. Por t;mto. el método de la vig~t ccntradora. aunque 
tiene la vent;Jja de no lram.nllllr momento al soponc. c~¡gc un;1 zapatJ de mayor ~upcrfkic que el 
méwdo v1sto anteriom1cntc 

2 Es un cn1erio simplificado. pues si en el soporte 1 actúo lo sobrecargo es porque lo hoce en el vano 
entre los dm sopones. en Jo.;¡ di~llntos p1sos y. por t<J.nto. en el sopone 2 aparecería .1! menos un::. 
fr~l\ . .'CIÓO de Ja sobrc~.:arga. . 

lf( 



La prc:,ilin u;, . c:n );.¡ zapata de: mc:dianc:ría. vak 

y en la zapata interior. descontaremos ~ólo la re:1cción de la v:ga centradora 
<o..::;ic.J a la carga permanente del soporte l. que de:1ominamos t." . .:on lo c;ue, 
de acuerdo con [63.65], tenemos: 

N , + N , - 11· (:._- 1) 
. P~ c. gl e 

~,= . . l0l.09j 
- {/. b, 

Todo lo antenor se ha referido al cálculo de preswnes sobre el terreno, 
debiendo por tanto verificarse 

u;, $ u; adm 

Para el cálculo de las zapatas y de la viga centradora. de acuerdo con lo ya 
dicho. no consideraremos los pesos propios de zapatas y viga. con lo que 
designando sin primas las cargas correspondientes. se tiene: 

De [63.6-+] con N, 1 =O 

R =.V r '·' 'O] 1 U~ , 1 

e 

¡\'- 1 1 
u,,=--'-''--

. a. b. e 
[63.71] 

IJc-163.651 con (1'. =U 
'-

[63.72] 

Ccilculo de la ¡·¡ga eemradora 

U c'yuema c.k cálculo de la viga centradora es el de la figura 63--+5 a). 

El momento máximo en vi~a resulta 

M,J = -r:[ -R, ~: + Nr,( a:-~~)] 

[63.73] 

El >i~iHl - en los mom~ntos inúica iracciones en cara superior. 
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Figura 63·-15 

El rnomemo m~x1mo ocurre en el Interior de b za¡:-ara y se dctamina 
fácilmente trazando por puntos la ley de momentos. 

Lo normal es dimensionar la viga para el momento [63.7.;]. ya que e! m:íxirno 
ocurre en el interior de la z:1pata 1. al ser mucho mal'or !.1 -~cción de l1<1rmigón 
y por tanto mayor el c:mto útil. la condic1ón crítica suek ;er [63.7.~ J. Sólo con 
cuantías muy baJas en l'iga (lo cual no es norrnal precisamente' en v1gas 
centrador:1s1. puede ser cri1ico el valor máximo. 

L1 distribución de momentos f1ectorcs se indica en 1:1 ti:;ura (J~--1' h) y es 
lineal sobre la l'ig:L L1 di•;rribución de esfuerzos cortantes se ind1c·a en la 
figura 63--15 e) ,. es constante sobre la 1·iga con 1·alor 

es decir 

¡.· = 'l N (~-!) 1.:.: ¡ 1 pi . 
e 

[63.74] 

Considerando la viga como existente de. soporte a soporte. con el 
ensanchamiento que representa la ia-pata excéntrica. el Ct1rtante se comprueba 
a una distanciad de la cara y vale 



l(a, +d)] 
a2 e 

[63.75] 

El cortante Vid será resistido coa la secc;0n d~ la viga y r.::querirá por tanto 
armadura de cone. El conante Vu es resistido por la sección de la zapata de 
ancho b2 y canto d y no requerirá habitualmente dicha armadura, excepto si el 
canto de la viga supera el de la zapata, en cuyo caso el conante debe ser 
resistido por la viga. 

Cálculo de la zapata excéntrica 

Dada la existencia de una viga de soporte a sopone, la zapata flecta 
exclusivamente en sentido perpendicular al plano medio de la viga (fig. 63-46) 
y su cálculo a flexión, fisuración y anclaje es totalmente idéntico al que vimos 
para zapatas corridas, considerando el ancho b de la viga como el de un muro 
virtual que apoyase en la zapata. 

~ ¡J>J.¡ n 
l t t t ¡-¡;¡ t t t ¡ 

b; 

Figura 63-46 

La comprobación a cortante en el sentido b, se hace también de manera 
idéntica a como vimos anterionnente. 

Dada la estructuración del c1m1ento. es necesaria la comprobación a 
punzonamiento. Otra solución es armar la viga a cortante. disponiendo 
estribos hasta la fachada y cubriendo el valor v,J 1• No es emonces necesaria 
la comprobación a punzonamiento. 

Cálculo de la zapata i11terior 

Corresponde al caso de zapata aislada. Únicamente debe observarse que la 
presión .de reacción del suelo, debid;r a la reacción ascendente provocada por 
la viga centradora. se reduce, de acuerdo con [63.72] a 

(jt: 

NP,-N.,C-1) 
[63.76] 

[:'!la ~oluc1Un pcnnuc rcUucir el (;uuo en est:1~ Zi.lpi..lta!:., que suclc:n ser crítica!-. a punzonamn!nto. 
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63.15ZAPATAS DE ESQUINA 

a) Generalidades 

Este tipo de zapatas aparece en los edilicios, bien en las esquinas en que 
concurren dos medianerías o también en las que concurre una medianería y 
una fachada en límite de vía pública (lig. 63-47). 

Son, por tanto, de uso muy fre:uente en construcción urbana y en cienos tipos 
de construcciones industriales. 

Figura 63-47 

Como en el caso de zapatas de medianería, son posibles muchos tipos d1 
soluciones. Desarrollaremos las dos más comunes 1• 

b) Zapata de esquina con distribución uniforme de presiones y reacción en 1 · 
estructura del piso 

Es un· caso semejante al expuesto en 63.14. Analizamos el caso usual que es 
de zapata cuadrada "-

Se supone que las fuerzas (fig. 63-48] centran la reacción bajo b zapata, ( 
forma que la presión sobre el suelo vale: 

R 
al=--a; 

siendo R la resultante de presiones. 

r 
Figura 63-48 

1 Véase (63.1) para ampliación del tema. 

2 El plantearruento es válido para zapata rectangular. 
'15 



Se desarrolla el método, como en el caso anterior, para sopone y zapata 
cuadrados. Escribiendo las seis ecuaciones de equilibrio para el sólido 
sopone-zapata (componentes según los tres ejes X. Y. Z y momentos respecto 
a los tres ejes iguales a cero) se tiene 1: 

!:M =O 
X 

!:M =O y 

!X=O 

I:Y=O 

!:Z= o 

T -T =0 o o 

T -T =0 o o 

R-N -N =0 p e 

( ) 
a, a, a, 

T L+h +N -+N---R--=0 
o p2 '2 2 

( ) 
a, a, a, 

-T L+h -N --N-· +R--=0 
o p2.'2 2 

a
1 

a, a, a .. 
LM =O T --T -+T---T-=-=0 

' "2 "2 "2 "2 

Sistema cuya solución es 
R=Np+N, 

. Np+N, 
a,= ., 

01 

T =N a, -a, 
o p2(L+h) 

Como en 63.14 y por análogos motivos, el método sólo es válido si 

donde T = T • ..fi . 

KA.L'a;r <{3-1 

6(V P + 1\ )El .,fi 

[63.77) 

[63.78) 

[63.79] 

[63.80] 

[63.81] 

[63.82] 

(/. = 1 para aniculación a nivel de techo y)..= 0,75 para empotramiento). 

Vale aquí lo dicho en 63.14 como OBSERVACIONES a) a f) que allí se 
hicieron. 

e) Cálculo de la ~apara 

En el caso estudiado, la zapata constituye una placa gruesa empotrada en el 
pilar por un-a de sus esquinas, por lo que su funcionamiento es complejo. 

L:l solución es inmediata dando una sección venical por el plano de simetría. Se ha preferido plantear 
el sistema general. porque sería el necesario p..trJ el caso dt:> sopone y zapata no cuadrados. 

' j 

1 
~ 
j 



Figura 63-49 Figura 63-50 

c-1) Cálculo de la placa 

Cálculo a flexión. A continuación se expone un método simplificado de 
cálculo basado en suponer dos vigas virtuales en voladizo. OA y OB. 
empotradas en el pilar y sobre estas vigas se considera apoyada una placa 
cuadrada de lado a, sometido a la ley de presiones a, del terreno. El caso 
ha sido estudiado en la referencia (63.7) y dé su estudio resultan unos 
momentos máximos, uno en dirección de la diagonal que pasa por el pilar, 
que produce tracciones en cara inferior, y otro en dirección ortogonal que 
produce tracciones en. cara superior. El valor de estos momentos es 
prácticamente coincidente, resultando, por unidad de ancho 

' M= a,~ 
4,8 

[63.83 

Como el armado en sentido diagonal complica mucho la ferralla 
disponemos la armadura correspondiente al momento M por metro dt 
ancho en ambas direcciones principales de la zapata. Recuérdese que em 
armadura es necesaria en ambas caras de la zapata. 

Para el cálculo de las vigas virtuales OA y OB. el análisis teórico conduce 
a una distribución de reacciones de borde como se indica en la 
figura 63-50, lo que conduce a un momento en cada voladizo 

M,. : 0,28 a, a{ 

Como no consideramos las torsiones, adoptaremos para los voladizos el 
valor 

M =a,~ 
y 3 [63.84] 

La armadura de la placa se dispone en horquillas como se indica en la 
figura 63-51 a), con lo que se simplifica el anclaje en el extremo A. El 
anctaje en el extremo B se realiza de acuerdo con lo visto anterionnente. 

Si se empleo llrome. o! momento M, debe añadirse le el valor M= -r( h- ~). Es recomendable que 

el momento resultante se absorba con armadura simétrico (horquillas). 'f+-



a, a, 

~ 
fl 
+ 

A 

r:::::::: 
B 

{ 
' .2 
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Figura 63-51 

b) 

Para que las horquillas sean iguales en ambas direcciones. las capas 
deben colocarse como se indica en la figura. 

Los voladizos virtuales OA y OB se arman considerando un ancho 
ficticio igual al del pilar. Su armadura, en su entrega en el pilar, debe 
solaparse con la armadura de espera o bien ser ella misma armadura de 
espe~a. 

d) Zapata de esquina con distribución uniforme de presiones, conseguida 
mediante dos vigas centradoras 

El esquema se indica en la figura 63-52. Llamemos NP'' Npc· N.3 !os 
esfuerzos axiles de los tres soportes y Nc!• Nc2, NcJ los pesos de los tres 
cimientos. Sean R 1 y R, las reacciones ascendentes producidas en los pilares 
l y 2 por la reacción R. centrada bajo el cimiento del pilar de esquina 3. 

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio al sistema formado por las fuerzas 
N.3• NcJ, R,, R2• R. Las ecuaciones de los momentos respecto a los ejes X, Y, 
se han sustituido por las correspondientes a los ejes X', Y' de la figura 63-52. 
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Jo que simplifica mucho las expresiones 

U=O N•3 +N el+ R, + R~- R =O 

,. -
,,.; ·. .... )' . J··., ': ~ r~ = v 

LM_..=O 

sistema que, resuelto, conduce a 

[63.85] 

[63.86] 

C1 e·,+ e, C'1 -C1 
r, 

R=N.+N. - - -
" •. ,. ,. ¡·'' 

.l¡C1 +l~C1 - ¡l':: 
[63.87] 

Si los. ,sopones son de 
f · 63? e -e· re erenc1a ( ._), 1,- 1,, 

tamaños muy parecidos, puede suponerse (ver 
f2 = f, y las expresiones anteriores se simplifican 

y transforman en 

La presión bajo la zapata resulta por tanto 

R 
a=­

' ab 

donde R viene dada por [63.87] o [63.90]. 

Para el calculo estructural de la zap-ata, el v~lor de a, vale 

R-N 
(J = e] 

' ab 

[ 63.88] 

[63.89] 

[63.90] 

[63.91) 

[63.92) 
t(9 



Es necesario asegurarse que las fuerzas R1 y R2 no levantan los pilares. Como 
hicimos en 63.14 d), adoptaremos la simplificación de que actuando en el pilar 
3 la carga permanente más la sobrecarga, no se produzca levantamiento en los 
pilares 1 y 2, actuando en ellos sólo sus cargas permanentes Ng 1• N8~, más el 
peso de sus cimientos, N el, Nc2. Es decir: 

[63.93] 

f63.94) 

Cálculo de las vigas cenJradoras 

La viga centradora 2-3 se representa en la figura 63-53, donde NpJ-~· representa 
el esfuerzo axil actuante en el pilar 3 y asignando a la viga centradora 2-3, 
R1 _2 tiene análogo significado. 

Figura 63-53 Figura 63-5-1 

Aplicando las ecuac1ones de equilibrio 

N . , +R. =R .• p.r-_ - :r-_ 

de donde 

L 
R,_.=R. -

· · l -e, [63.95] 

N - = R, C¡ 
p3-. - l - -c2 

[63.96) 

El c:ílculo de la viga se h::1ce como en 63.14 d)_ La viga 3- 1 se calcula de 
forma anoiloga. so 



caLCUlO ae la zapata de esquma 

Se realiza de fonna idéntica a lo expuesto en e). La presión a, pr:.~ el c:íic~Ilo. 
vale 

R-N 
,- --:. + .2. r-~n-·· 

(,' .: .· .· ....... 

Obsérvese (fig. 63-54) que al calcular la zapata mediante lo expuesto en e). en 
el cálculo a corte y punzonamiento, se adoptó un criterio que era correcto par2 
zapatas de esquina aisladas. es decir. sin vigas centrador:h. Este Git~no es 
conservador para nuestro caso, ya que despreciamos las reacciones R 1 y R: de 
las vigas sobre la zapata, que naturalmente reducen los esfuerzos cortante y 
punzonante. No es posible un cálculo más ajustado. ya que no existe un 
método de cálculo disponible para estudiar el reparto de las fuerzas R 1 y R: 
hacia el interior de la zapata 1• 

Cálculo de las ~aparas contiguas 

Su cálculo debe realizarse descontando de su carga vertical lm valur~' <k N 1 

y R2 obtenidos en [63.88] y [63.89] haciendo NP3 = Nc1 donde 1\1 es el 
esfuerzo axil debido a la carga permanente. 

63.16 ZAPATAS COMBINADAS 

a) Generalidades 

Se entiende por zapata combinada la que cimenta dos pilares:. En general, ~n 
este caso. es una buena práctica dimensionar el cimiento de fom1a que el 
centro de gravedad de su superficie en planta coincida con el de las acciones. 
Esto puede conseguirse de varias fonnas (Fig. 63-55): Una de ellas consiste en 
construir la zapata de ancho constante. de fonna que el centro de gravedad del 
rectángulo de la planta de la zapata coincida con el punto de paso de la 
resultante de las cargas de los dos soportes. Esto mismo puede alcanzarse con 
otras fonnas de planta. como por ejemplo. la trapezoidal, pero ello uene el 
inconveniente de complicar mucho la ferralla. al organizarla con barras de 
longitud variable. por lo que muy rara vez se recurre a esta solución. 

n n n n 

Figura 63-55 

Por supuesto, al cxisür vigas centradoras no se disponen ni calculan voladizos vmuales. El cálculo 
se reduce al de la placa apoyada en las vigas cr;:ntradoras. 

2 Se excluye naturalmente el caso de pilares contiguos en juntas de dilatación. caso que se trata como 
d di.! un pilar ümco. 
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Actualmente, por motivos econom1cos, se tiende a dar a las zapatas 
combinadas canto constante, aunque a veces, en casos paniculares, se emplea 
la solución indicada en la figura 63-56 con sección en T invertida. 
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SECCION "-A 

Figura 63-56 Figura 63-57 

El caso más general es el de las dos cargas con dos momentos 1 (fig. 63-57). 

Estableciendo el equilibrio con la resultante R, se tiene: 

de donde: 

{
N1 +N1 =R 

Al,+ M1 - N,x, = -R~ 

N,x,- M,- M 1 
X = --'~:--:--:--~ 

11'1 +N, 

con lo que queda defmida la magnitud y posición de la resultante. 

[63.98) 

[63.99] 

[63.100) 

Si es posible, el cimiento, generalmente rectangular, se dispone concéntrico 
con R, con lo cual se tiene la ventaja de que las presiones sobre el suelo, si el 
cimiento va a ser rígido, pueden considerarse uniformes. 

Si la coincidencia del centro de gravedad en planta del cimiento con el punto 
de paso de la resultante no puede conseguirse, la distribución de presiones es 
variable. En ese caso a pan1r del valor de R y de su excentricidad e respecto al 
centro de gravedad de la planta de la zapata, se aplica el método ex puesto en 
63.11 para calcular dicha distribución. 

Una vez dimensionado el cimiento, de acuerdo con la presión admisible, el 
valor de R y su peso propio debe an!e todo calcularse su· sección para que la 
pieza P!!eda ser considerada como.rigida. De acuerdo con la teoría de vigas 
sobre suelo elástico, la sección del cimiento por un plano vertical que pase por 
los ejes de Jos pilares debe ser tal (fig. 63-58) que: 

En la práctica los momentos en edificación suelen ser de poc~ imponancia y frecuenlemente no se 
consideran para el cálculo del cimiento. Puede no ocurrir así en otros tipos de estruclllras. por lo que 
se trata aquí el caso generaL 

sa · 



!.,<1.75· . 

/
El 

f.J <0,88·­
Hb ; 

Figura 63-58 

[63.101) 

[ 63.1 03] 

Si las tres relaciones anteriores no se cumplen, el cimiento debe ser calculadr 
como flexible por los métodos correspondientes 1• 

La hipótesis de rigidez del cimiento debe ser verificada siempre. salvo que result 
evidente. No debe olvidarse que si dicha hipótesis no resulta cierta las presione 
bajo las zonas próximas a los soportes (fig. 63-59) serán mayores que lo previst 
y menores en las zonas alejadas. Desde el punto de vista estructural del cimiente 
esto es favorable, pues al acercar. en detiniti\'a. las cargas a los soportes, S< 

reducirán tanto los esfuerzos cortantes como los momentos flectores. Sir 
embargo, esto es desfavorable desde el punto de vista del suelo. ya que la; 
presiones máximas sobre éste serán mayores de lo previsto. 

~11111111~ 
•J bJ 

Figura 63-59 

b) Cálculo a jlexzótz lo11giwdillal 

Se calcula como una viga simplemente apoyada con dos voladizos. La 
armadura resultante se distribuye uniformemente en todo el ancho del 
cimiento. Usualmente se corre de lado a lado, aunque por supuesto puede 
interrumpirse parte de la armadura en cara superior o inferior, respetanto las 
reglas generales de anclaje. 

Las comprobaciones de fisuración. adherencia y anclaje se realizan de acuerdo 
con la teoría general de vigas. :; } 

1 Véase una exposición general en (63.1). 



e) Cálculo a flexión ¡rans1•ersal 

E·~ tema no es tratado por ninguna Instrucción. Si la pieza es de secc10n 
rectangular, una solución práctica (fig. 63-60) es con;i-1-:rar unos voladizos 
virtuales AA 'BB' y CC'DD ·en cada soporte con ancho el del soporte más dos 
cantos y considerar concentrada en su superficie toda la reacción del suelo 
correspondiente a ese soporte. El voladizo se arma a flexión tomando como 
luz la distancia desde su extremo a 1~ cara dd ;c,¡;~.-t.e y la armauura se 
comprueba a fisuración. adherencia y anclaje como vimos en los capínllos 
curre' ponuic nlc'. 
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Figura 63-60 

En las zonas centrales y en las de voladizo, es decir, en las del tipo A'CDB' y 
ABEF, se dispone como armadura la que cubre un momento igual al 20% del 
longitudinal correspondiente, es decir. la mínima que EHE establece para 
placas. 

Obsérvese que el método parte de considerar sólo los voladizos como 
resistentes en sentido transversal, despreciando la resistencia transversal de las 
zonas restantes. 

A primera vista puede resultar extraño que si se ha aceptado la hipótesis de 
rigidez infinita del cimiento en comparación con la del terreno, para la 
flexión longitudinal. no se acepte la misma hipótesis para la flexión 
transversal. La razón se aprecia claramente en la figura 63-61 a) en la que 
figura una zapata combinada de sección rectangular. Si se acepta la 
hipótesis de reparto rígido para la flexión transversal, como la armadura de 
flexión longitudinal no está situada en la línea de soportes, sino 
uniformemente repartida en el ancho de la zapata, la escasa armadura 
transversal en la zona del soporte no es capaz de encauzar hacia éste las 
cargas (caminos 1-. 2 y 1-. 3 en-la fig. 63-61 a). De ahí el método 
anteriormen-te adoptado que asegura adecuadamente la transmisión. 

En cambio si se emplea la zapata de sección T invertida, el encauzamiento está 
asegurado 1-. 2 y 1-. 3 en la figura 63-61 b) y la armadura transversal 
debe repartirse uniformemente a lo largo de la zapata. 

Los estribos de corte de los que luego trataremos pueden ser, cu sus ramas 
horizontales, utilizados simultáneamente como armadura de flexión 
transversal. 
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SECCION B-8 

a) b) 
Figura 63-61 

d) Cálcido a esfuer:o cortante 

La comprobación a cortante se realiza como una pieza line:1l (fig. 63-62), 
comprobando el cortante en las secciones de referencia situadas a una 
distancia d de la cara del soporte. 
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Figura 63-62 

En este tipo de cimientos, si son necesarios estribos, su disposición conviene 
que se ajuste a los esquemas a) o b) (fig. 63-63) si la cota indicad:¡ supera la 
longitud de solape (0 
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Figura 63-63 
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En ambos casos, las ramas horizontales de los estribos son útiles como 
armadura de flexión transversal, cosa que no ocurre en la solución e). 



Debe realizarse de acuerdo con lo indicado en el Capítulo 43. 

63.17VIGAS DE CIMENTACIÓN 

Se entiende por viga de cimentación aquella sobre la que apoyan tres o más 
pilares (fig. 63-64 a)). De nuevo aquí la sección transversal puede ser rectangular 
(fig. 63-64 b)) o bien adoptar la forma de T invertida (tig. 63-64 e)) con economía de 
hormigón y acero, pero con un mayor coste de encofrados y mano de obra. La 
tendencia actual es hacia secciones rectangulares. salvo en grandes cimentaciones. en 
las que las formas más complicadas pueden compensar desde un punto de vista 
económico. 

L, L2 LJ 

~ m m c!6 
a) b) e) 

Figura 63-64 

Una ventaja a considerar en este tipo de cimentaciones reside en la menor 
sensibilidad que presentan. con respecto a las zapatas aisladas. frente a un posible 
defecto local del terreno, oquedad. etc. 

El cálculo de este tipo de cimentación es extraordinariamente complejo. y sólo 
puede ser abordado por métodos aproximados. El ordenador puede representar una 
ayuda importante, pero tampoco su uso puede conducir a una gran exactitud. El 
proyectista deberá por tanto desarrollar en todo lo que sigue su propio criterio en 
muchos aspectos. 

La complejidad del problema surge en primer lugar del conjunto suelo-cimiento. 

Actualmente existen tres niveles de precisión en el cálculo general de este tipo de 
cimentaciones: 

740 

a) El primero (fig. 63-65) suporie el cimiento rígido y, por tanto, indeformable, 
de manera que bajo la acción de las cargas desciende sin tlectar. El terreno no 
directamente situado bajo el cimiento se supone que no experimenta 
deformaciones. Este método es el que hemos venido aceptando para zapatas 
corridas y ~ntradas. Como veremos rñ:is adelante, incluso para zapaws, si los 
vuelos exceden mucho al doble del canto, la hipótesis de rigidez no es exacta; 
sin embargo, la práctica habitual de hacerlo así durante muchos años, se ha 
mostrado como satisfactoria; por otra parte, las tendencias actuales a una 
mayor prudencia en los cálculos, a esfuerzo cortante y punzonamiento de la 
que se tuvo en el pasado, conducen a zapatas menos flexibles de lo que era 
habitual. por lo que la práctica de aceptar el reparto lineal se s1gue 
considerando válida para zapatas aisladas. 

.. 
·' 



Para zapatas combinadas, vimos que- la hipótesi' de rigidez del cimtento no 
podía ser aceptada "a priori" ni por tanto el reparto lineal y tuvimos que 
imponer las condiciones [63.101], [63.102] y [63.103] para poder 
establecerla. 

~i~ •. 

J J f f 
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•> b) 

Figura 63-65 

e) 

b) Un segundo nivel de precisión en el cálculo es el indicado en la' 
figura 63-65 b), supone que la deformación. común al terreno y al ctmiento. 
es proporcional a la presión producida. También acepta que el terreno no 
situado bajo el cimiento no se deforma. 

e) El tercer nivel. hoy con estudios avanzados pero de difícil aplicación a la 
práctica. plantea el problema en forma general. en función de las 
características tensión-deformación del terreno, de la deformabilidad del 
cimiento y de b deformabilidad del edilicio que apuya en el ctmtcnto \Y no 
sólo de su estructura). El terreno que rodea el cimiento experimenta. como 
realmente ocurre. deformaciones bajo la acción de éste. 

Otra fuente importante de incertidumbre surge al considerar la deformabilidad 
relativa del suelo. el cimiento y la estructura. Esto se indica esquemáticamente en la 
figura 63-66. ·· 

En el caso indicado en la figura 63-66 a). que corresponde a un cimiento muy 
rígido y a una estructura muy flexible. la distribución de presiones varía según el tipo 
de suelo. pero con razonable aproximación puede considerarse un reparto de acuerdo 
con el módulo de balasto. 
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En el ca<;O de la figura 63-66 b ), tanto el cimiento como la estruCill!'a son ri gidos 1 y la 
distribución de presiones puede suponétse linc:llmente variable .. 

En el caso e) de la misma figura, estamos ante una estructura flexible y cimiento 
flexible. Es de aplicación de nuevo el método del módulo de balasto~. 

En el caso de la figura 63-66 d), el cimiento es flex!!;:: :· la estructur" rígida. No 
existe un procedimiento riguroso de cálculo, aunque sí apr,xirr:Jc'.o. 

Los procedimientos correspondientes de cálculo exceden al espac10 aquí 
disponible. (Véase (63.1). 

63.18EMPARRILLADOS DE CIMENTACIÓN 

Si la disposición en planta de los sopones presenta una distribución apropiada 
(fig. 63-67), es posible adoptar la distribución de vigas indicada en la figura que por 
supuesto pueden combinarse con los restantes tipos vistos en los capítulos anteriores. 

De nuevo aquí debe considerarse la posibilidad de utilizar secciones rectangulares o 
en T invertida, existiendo la tendencia a la sección rectangular por su economía en 
encofrado y su mayor sencillez de ferralla. 

Figura 63-67 

Como en el caso de vigas de cimentación, los emparrillados presentan la ventaja 
adicional de ser menos sensibles que las zapatas aisladas a la existencia imprevista de una 
oquedad o defecto local aislado del terreno. 

Siempre que sea posible, sobre todo en vigas flexibles, interesa disponer voladizos, 
aunque en este caso ello no resulta posible en las vigas que acometen a límites de 
propiedad. 

Las vigas en cada dirección presentan la misma clasificación y tienen los mismos 
métodos de resolución vistos en 63.17. con el problema adicional de re pano de la carga 
de cada pilar en las dos vigas que lo reciben. 

lnsisumos de nuevo en que lo que impor1.1 no es re:llmeme la rigidez de la estructum. sino la del 
conjunto de la construcción. que puede ser mucho más elevada. Sin emborgo. no debe olvidarse que 
pane de la rigidez e4traestructural de muchas construcciones proviene de panes (tabiquería, por 
ejemplo) que pierden su rigidez, por fisuración, mucho antes de que la estructura y el cimiento 
alcancen su estado límite último, por lo que se debe ser prudente al contor con ella. salvo en 
condiciones de servicio. etapa en la que siempre pueden ser consideradas. 

.. 
í 

2 Una flexibilidad excesiva del conjunro puede conducir a una incompatibilidad dt! Jos elc:mentos no .'ro 
estructur.:tles de: la construcción. en c:l conjunto cimiento-c:structura. - Q 



63.19PLACAS DE CIMENTACIÓN 

Como caso límite del emparrillado, se plantea la solución de placa de 
cimentación. Generalmente, se recomienda que cuando la >uperficie de cimentación 
mediante zapatas aisladas supera el 50 por ciento de la planta de la construcción se 
estudie el posible interés de una cimentación por placa. Es obvio lo rel:nivo de un~ 
regl::\ sirr:plificada de este tipo, est"'-.le~ida cr~ ;~ljery:-r.drnci~ de la r-~~ión de 
cimentación y de las luces entre pil~re~. 

Las ventajas de esta solución son .evidentes en cuanto a minimizar 1: 
importancia de un defecto u oquedad aislada del terreno. Sin embargo. la idea dt 
que la cimentación por placa es la panacea de cualquier problema es sumamentt 
errónea. La placa presenta problemas estructurales y geotécnicos que deben se1 
estudiados con especial cuidado. 

La tipología b<isica se indica en la figura 63-68. 
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La solución a) surge como evolución natural del emparrillado, constituyend• 
una placa nervada. La solución b) es una nueva evolución de la a). fruto de 1: 
tendencia hacia la supresión del encofrado y la simplificación de la ferralla. L 
solución e) constituye una versión extraordinariamente aligerada, pero present: 
evidentes complicaciones constructivas y sólo puede considerarse para casos mu) 
especiales. Para casos normales, la solución b) es habitualmente la más interesante. 

En la figura 63-68 los pilares se han dibujado con distribución rectangular de 
sus ejes en planta. Aun en ese caso, el cálculo estructural presenta seria! 
dificultades y es muy trabajoso por procedimientos manuales. Si como es frecuente 
la distribución en planta de los pilares no se ordena en malla rectangular, el cálculc 
con ordenador resulta obligado. 

De nuevo debemos considerar los cuatro casos indicados en la figura 63-69. 

En el caso de cimientos rígidos y estructura rígida, la interacción cimiento· 
estructura, que se inició en el caso de vigas y emparrillados de cimentación 
considerados anteriormente, se acentúa de forma extraordinaria. 
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Figura 63-69 

63.20ZAPATAS DE HORMIGÓN EN MASA 

Se detallan en el Capítulo 69. 

63.21 CIMENTACIONES DE HOR!YIIGÓN PR.ETENSADO 

La solución eXpuesta en el Capítulo 55 para placas es directamente aplicable a 1 
placas de cimentación. Por supuesto la técnica del pretensado es también aplicable 
cimientos en general. 

Veremos alguna aplicación en el Capítulo 68. 

63.22 PILOTES 

En general el cálculo del pilote como pieza en compresión centrada se hace cor. 
criterios conservadores. 

Es evidente el hecho de que en pilotes perforados el vertido y en general la pieza 
no sean observables. de que el propio vertido se realiza en condiciones difíciles. Por 
todo ello se sugiere emplear y, = 1,7 1, con lo que la fórmula de comprobación resulta: 

[63.104] 

De acuel'do con el Eurocódigo 2, Parte 3 (63.2) para el dimensionamiento de 
pilares hormigonados "in si tu" sin camisa de chapa, para el cálculo debe emplearse un 
diámetro de cálculo igual a 0,95 veces el nominal,· d,m• cumpliendo además las 
condiciones siguientes: 

dnom -50 mm S d,"¡ = 0,95 dnom S dnom- 20 mm 

La creencia de que el peso del honnigón fresco sobre las capas inferiores incrementa la resistencia y 
que el terreno al absorber aguJ del honnigón aumenta su resistencia. son de valor relativo y ..:asi 
inr::\istcntes en I:J zona superior del pilote. 

-.' , __ 
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Deben respetarse las excentricidades accidentales previsibles parJ lo que 

sugerimos los sig11ientes valores: 

e= 50 mm en obras bajo control intenso 1 
e= 100 mm en obras bajo comrvl normal ( 

e= 150 mm en obras bajo control reducido j 

63.23ENCEPADOS 

Conviene analizJr los casos siguientes: 

63.23.1 ENCEPADOS DE UN SOLO PILOTE (Fig. 63-70) 

La comprobación se reduce a la de un macizo de apoyo, de acuerdo con lo 
expuesto en el Capítulo 60. Las excentricidades previstas en [63.105] exigen que este 
tipo de encepados lleven, como más adelante expondremos, vigas centradorJs en las 
dos direcciones onogonales. 

r----'---'-----, 

L--~---·.----' 

l._¡_ 

Figura 63-70 Figura 63-71 

63.23.2ENCEPADOS DE DOS PILOTES. (Fig. 63-71) 

Este tipo exige vigas centradoras en sentido onogonal al plano definido por los 
dos ejes de los dos pilotes. 

De acuerdo con EHE, el encepado puede calcularse por el método de bielas y 
tirantes (fig. 63-72). 

T = ¡\'J(v+0,25a) 
J 0.85 d [63.106) 

T-
A =-"-
' J,.J 

[63.107) 

(!,." "1> 400 N/mm 2) 
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Figura 63-72 

Para el anclaje de las armaduras es especialmente interesante el empleo de barras 
transversales selladas, considerando la presión de reacción del pilote. 

Deben disponerse las armaduras A, y A', indicadas en la figura 63-73. La 
armadura superficial en forma de estribos verticales y horizontales e, y e,. y su área será 
igual al menos al 4'7cc de la sección del encepado perpendicular a su dirección. 

Si en la cepa del pilar actúa un momento M1 es necesario emplear una celosía 
adicional. como en el caso 63.6.1, pero la fórmula [63.1 07) sigue siendo válida 
(Fig. 63-74 ). 
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Figura 63-73 

63.23.3ENCEPADOS DE TRES PILOTES 

N 

Figura 63-7-1 

No necesitan viJas de atado, salvo que lo r~quieran las condiciones sísmicas, que 
rigen para encepados en idéntica forma a lo expuesto en 66.13 para zapatas. 

La armadura principal (lig. 63-75) para el caso de tres pilotes cuyos cj.:s c'tán en 
los vértices de un triángulo equilátero es de deducción inmediata 
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a) 

e) 

Figura 63-75 

y viene dada por: 

=
0·68 .NJ(058f-07-) A, f d ' - ,_)a 

.1<1 

(f.,> 400 N í 111111') 

donde: 

N,¡= Esfuerzo axil del pilore más cargado 

= Distancia en horizont:li entre ejes de pilotes 

n = Lado del pilar 

COMPRES10N 

TRAC::ION 

[63.108] 

Debe disponerse una armadura en retícub cuya capacidad mecánica en cada 
sentido no sea inferior a la de las fajas de área A,. 

63.23.4ENCEPADOS DE CUATRO PILOTES 

El desarrollo es análogo al de los casos anteriores) si los ejes oq1pan los vértices 
del rectángulo (Figura 63-76) de dimensiones C1 y C1, 



se tiene: 

a) 

T 2d 

COMPRESIÓN 

TRACCION 

Figura 63-76 
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N r,J =A,, f,d = 
0 8~ (o,se,- 0,25a,) 

• 

r.J =A. f d = ~(o.sc- 0.25a.) 
- '- ' O S5d · -
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~-~., ~T .1 
.. 

. 1 l'ttf' 

En [63.109] y [63.110] N¿ es el esfuerzo axil del pilote m:ís cargado. 

63.23.5 ENCEPADOS DE SERIES GRANDES DE PILOTES 

Es el caso indicado en la figur:J 63-77. 

uuuuuu 
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Figura 63-77 

} 

[63.109) 

[63.110 

El cálculo puede organizarse como el de una zapata, con la precaución adicional 
de verificar el punzonamiento. 



63.24 VIGAS CENTR.illORAS 

En los casos de en.:~pados de un solo pilote y de dos pilotes, indicamos la 
necesidad de disponer vips centradoras. 

En el caso de encep.\Jos a un solo pilote, son necesarias vigas centradoras en las 
dos direcciones. Llaman.:...' e a la excentricidad en la dirección de la viga centr~ctora 
considerada v siendo N el e:-fu·~;z~ - .. :: --· ;opone :: ;,; ;:; momemo en su ¡.;_. "'' ¡,, 
dirección co~sider'ada (ti;:. 63-7Sl. f

1 
• · :·-·· :':

1 ~·:.~·: ··~ · ·.~:~:'~;".:~ -~\ 

fo3.111] 

Figura 63-78 

y d::~do que la viga se arma uniformemente basta asignar la mitad del momento a 
cada viga, si son de rigidc,:es iguales o repanirlo en proporción a las rigideces sin son 
diferentes. Si hay viga a un solo lado, el momento se le asigna a ella. 

La viga centradora t'n el otro sentido se calcula en fonna análoga, considerando 
su excentricidad correspondiente. Es obvio que lo anterior no considera la posibilidad 
de superposición de deft'l.·tos de centrado en sopones consecutivos en b misma 
dirección, pero la prob:1hilidad de que eso ocurra queda. en nuestra opinión, 
compensada por las posibilidades de plastificación de las vigas. En cambio, creemos ·· 
que la viga centradora no ,kbe dimensionarse nunca para un momento inferior a: 

1 , 
M,d = ::-[- (unidades en m\' kN) 

- !.:>. • 
[63.112] 

que equivale a acept:tr una carga ascendente o. descendente de !O kN/m. que cubra 
posibles efectos imprevist•'' (Ces la luz entre ejes de encepados). 1, 2. 

r; - A.f,J IJ __ _ 

L 
[63.113] 

r
. L 
',J =- (unidades en m y kN) 
- 0,2 

!lí3.!14] 

La armadura Jongitudmal tot:li Lit: la vigJ no debe se_r Lnferior a la de la pieza de atado que corresponda 
de acuerdo con lo vis ro en .... ¡ C:1pítulo 3. apartado 3.1 O. 

2 La carga de 10 k.N/m es un:tt~·gl:l práctica que cubre b~ situ:tciones norm;lies. Si se pn:\¿ ma4uinaria 
pcsaJJ. de compactación. P'"ih!C"s ~lSientos de: pilotes, expansividad del terreno, etc., la situación debe 
ser analizada en detalle:. 

•· 



tomándose el que resulte mayor. Las vigas centradoras se arman con armaoura 
simétrica A, = A~ y por tanto 

. Md 
A,= A,= d [63.115] 

siendo d' el canto entre armaduras. 

El esfuerzo cortante se considera constante en toda la luz. El ancho b de la viga 

no será inferior a !...._ ni el canto a !:.... (12.6). 
20 12 

Las armaduras principales se solapan en los encepados de acuerdo con las reglas 
generales de EHE. 

En el caso de encepados de tres o más pilotes, aunque las vigas ccntradoras no 
son necesarias, sí deben disponerse piezas de atado de acuerdo con lo que se indicó 
anteriormente, con las consideraciones que allí se hicieron, según la sismicidad de la 
zona en que va a construirse la cimentación. 

EJERCICIO 63.2 

Dos pilotes de ifi = 550 mm armados con 6 1/J 12 de acero B 400. transmiten 1 
carga de un pilar de 500·500 mm. armado con 8 dJ 16 y sometido a un esfuerzo axil d 
N, = 500 kN y N,

1 
= 400 kN. Calcular su encepado con¡;, = 25 M Pa y acero B 40f 

sabiendo que la separación entre los ejes de pilotes es de 1,65 m ( L = 1,5, y, =1,15 

De acuerdo con las dimensiones mínimas. los vuelos deben ser iguales al rad 
del pilote = 275 mm. con lo que las dimensiones en planta son de 1.1 O · 2.75 t 
Adoptamos h = 800 mm con lo que teniendo en cuenta el descabezado de los pilot• 
d = 700 mm. 
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De acuerdo con ¡~_:_106] 

T _ 900-10
3
(575+ 125) 

J- 0,85. 700 

<> 1 Ot/>20 

La armadura su!='-·ri,•r ha de ser 

1.059-10' --
1 

_{ = ----'-¡ "-0 
348 

304 mm:<> 361::: 

Los estribos en _-;~,l.t Jirección han de proporcionar áreas 

0.00-1-800-1.100 = _;_520 mm' repanidos en 800 mm<> 115 e ip/-1 de,2 rar 
dispue_stos horizontalntt'lll~- a 65 mm de separación 

0.00-1-800-2.750 = S.SOO mm: <>29 e 914 venicaks d~ 2 ram~b. a 90 mm 
separación. 

El anclaJe se ,,,lu,wna sin prolongación disponiendo lo;, trc, últunos .. estri. 
soldados a la armadur.tl,•n~itudinal en cada extremo. (Ver Capítulo 46 para anClaje 1 

soldadura). · 

63.25RECOMEND.\CIONES CONSTRUCTIVAS PARA PIEZAS r: 
ATADO Y VH;.-\S CENTRADORAS 

Como habitua!nwntc estas piezas están situadas a poca profundidad. sufren carg 
espectales aprectabb ,kbicbs a la acción de la maquinaria d~ compactación. Tanto 
referencia (63. 1 J cotth' l.t (63.2) recomienda considerar una carga característica < 
1 O k N/m debidas a ,.,¡,· dccto, salvo que se haga un estudio específico. 

Un excelente tc,utllc'll del tema de Cimentaciones. puede verse en VILLEGA 
(63.8). 

...:;. 
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8.1 Nota preliminar 

APUNTES DE CIMENTACIONES 

8. CI~ENTACIONES PROFUNDAS 

Agustin Demeneghi Colina• 

Se emplea una cimentación profunda cuando los estratos soneros del 

subsuelo no tienen las características necesarias para soportar con 

seguridad las cargas que transmite una estructura, por lo que se hac~ 

necesario apoyar los cimientos en estratos profundos que tengan las 

condiciones necesarias para cumplir los requisitos de seguridad de 

una cimentación. 

Las cimentaciones profundas más usuales para edificios son las pilas 

o pilotes, que son columnas que quedan dentro del subsuelo y .que 

sirven para transmitir las cargas a estratos profundos. La diferenciu 

entre pilas o pilotes estriba en el diámetro de su sección horizon­

tal; en las primeras el diámetro es mayor o igual que un metro, mien­

tras que los pilotes suelen tener un lado o diámetro menor o lgua l 

que 60 cm. Las pilas usualmente se construyen coladas en el lugar o 

con el procedimiento del ''pozo indio••; los pilotes se pueden colar en 

el lugar o colarse en la superficie del terreno e hincarse a golpes 

con un martinete (pilotes precolados). 

Anteriormente era común utilizar pilotes de madera hincados a golpes,. 

pero actualmente se emplean pilotes de concreto reforzado o concrete 

presforzado, o pilotes de acero. 

Un aspecto importante durante la construcción de pilas o pilotes 

consiste en verificar que estos elementos tengan una dirección lo mas 

cercana posible a la vertical. Las Normas de cimentaciones 

especifican que "la desviación de la vertical del pilote no deber,, 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingenicr1a 

Civil, Topográfica y Geodesica. Facultad de Ingeniería. UN~~ 
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ser mayor que 3/100 de su longitud para pilotes de capacidad de carq:.J 

por punta y de 6/100 en los otros casos". 

Generalmente se recomienda que la separación entre los centros d.:: 

pilotes con un diámetro "d" en su cabeza no sea menor que 2.5 d. 

si la separación es menor, el levantamiento del suelo producido por· 

el hincado de los pilotes puede ser excesivo, y el hincado de cad~ 

_pilote puede desplazar o levantar a los elementos adyacentes. Par 

otra parte, una separación mayor que 4 d puede ser muy costosa, por 

lo que la separación comúnmente oscila entre los limites anteriores 

(Terzaghi y Peck 1967) . 

El hincado de los pilotes ocasiona desplazamientos del estrato 

blando, y una expansión de la superficie del terreno, lo que produce 

un remoldeo del suelo y puede provocar daños a las estructuras 

colindantes. Para evitar esto, en ocasiones se hace una perforacicn 

previa en los estratos blandos, cuya area suele ser de 1/2 a 2/3 del 

área de la sección transversal del pilote; es común que esta 

perforación se suspenda uno o dos metros arriba del nivel de 

desplante de los pilotes.· 

Desde el punto de 

dividen en pilas 

vista de trabajo fisico de los 

o pilotes de punta, o pilotes 

pilotes, éstos se 

de fricción. Los 

primeros transmiten las cargas de la estructura a un estrato profun­

do resistente, mientras que los pilotes de fricción no alcanzan un 

material resistente, quedando "embebidos" en los estratos blandos, 

por lo que su capacidad de carga la proporciona fundamentalmente la 

fricción que se genera sobre el area lateral del pilote. 

Existen ademas pilotes de tipo especial que se emplean para ciertas 

condiciones particulares, 

regional. 

como cuando se presenta 

2 

hundimiento 



8.2 Pilas Q pilotes ~ punta 

El propósito de una cimentación a base de pilas o pilotes de punta co. 

transmitir las cargas de la estructura a estratos profundo~ cr~e 

reunan las condiciones necesarias para garantizar la estabilidad dé 

la cimentación. 

Consideremos un edificio cimentado sobre pilotes de punta, como el 

mostrado en la fig 8.1. Debido a que el conjunto de pilotes tiene un3 

rigidez mucho mayor que la del terreno adyacente a la losa de cimen- . 

tación, en esta clase de cimentación la carga total del edificio la 

toman los pilotes, y lo unico que contribuye a la estabilidad de la 

cimentación es la subpresión de agua que se presenta en la losa d~ 

cimentación (fig 8.1). 

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales 

donde 

¿ F = w -nw +U+nc =O 

w 
ed 

w 
pll 

u = 
e 

pa 

verticales ed pll pa 

= peso total .. del edificio, 

cimentación, en toneladas 

= peso de un pilote, en toneladas 

subpresión de agua, en toneladas 

incluyendo 

= capacidad de carga admisible por punta 

toneladas 

n = número de pilotes 

De la ec 8.1 despejamos el número de pilotes 

n = (w - u ) ¡ (e - ¡; . ) 
ed p~ p 1 1 

( 8 . 1) 

el cajón de 

del pilote, en 

(S . :; 

La capacidad de carga admisible ·en la punta de un pilote se obt:ie~.; 

de la siguiente farma 

e 
pa 

= e 1 FS + u a 
pd p 

( 8. ) ) 

3 
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siendo e = •• 
e = •• 
FS = 

capacidad de carga última en la punta del pilote 

q" a ( 8 . .; ) 

• 
factor de seguridad, el cual, después de que SE: h.1~ 

tomado en cuenta todos los factores que intervienen e~ 

la estabilidad de un pilote, no debe ser menor que ~ 

(Zeevaert 197J) 

u = presión hidráulica al nivel de desplante del pilote 

a = área de la sección transversal del pilote 
• 

Existen varias teorías para determinar la capacidad de carga úl ti !:lil 

de un suelo q
0 

(en unidades de esfuerzo). Veremos en este inciso el 

criterio de Zeevaert. 

Criterio de Zeevaert (197J) 

La capacidad de carga última del terreno de cimentación está dada por 

donde 

q = a ( e N + p' N 
d 1 C: V q 

(O + 0.1) 
r 

( 8. 5) 

a = factor de .forma, que para pilotes de sección cuadrada 
1 

o circular vale 1.2 

e = cohesión del suelo 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
V 

pilote 

O = compacidad relativa del suelo 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

ángulo de fricción interna ~ del suelo 

Los factores de capacidad de carga N y N son función del desarrollo 
., e q 

que alcanza la superficie de falla del suelo (fig 8.2). Si los 

pilotes se apoyan sobre la superficie de un estrato resistente (sin 

penetrar dentro de él), entonces~= o y los factores valen: 

N = tan (45° + ~/2) 
e 

+ ( exp [(Jn/2- ~) tan~ ] - 1 ) 1 2 

4 

2 e os (45° + ip/2) tan ~ 



N = exp [ (Jrr/2 - ~) tan rP ] 1 2 
q 

2 cos 

(o . ti i 

(45° + ~/2) ( 8. 7) 

Los pilotes pueden penetrar dentro del estrato resistente; Zeev~c~: 

hace la hipótesis de que el maximo desarrollo de la superficie de 

falla se alcanza para~= o (fig 8.2), en cuyo caso los factores 11 y 

N valen 
q 

N = tan ( 4 5° + rJ> 1 2) 
e 

+ { exp [(Jrr/2 + rJ¡) tan rJ>] - 1 ) 1 2 
2 cos (45° + rJ>/2) tan o 

(a. s) 
2 2 o 

N = cos rJ> exp [ (Jrr/2 + rJ>) tan rJ> ] 1 2 cos (45 + rJ>/2) 
q 

( 8 • 9) 

Las distancias x y y correspondientes al máximo desarrollo de la 

superficie de falla (fig 8.2) están dadas por 

x = B cos rJ¡ exp [(Jrr/4 + !J>/2 ) tan rJ¡] 1 2 cos (45° + rJ>/2) (8 .•10) 

y= B sen rJ¡ exp [(Jrr/4 + !J>/2 ) tan rJ¡] 1 2 cos (45° + rJ>/2) (8.1!) 

Por lo tanto, si los pilotes quedan apoyados sobre la superficie'fdel 

terreno resistente, se emplean las ecs 8.6 y 8.7 Si los pilotes 

penetran dentro del estrato resistente una distancia mayor o igual 

que "y" (dada por la ec 8.11), se usan las ecs 8.8 y 8.9 si los 

pilotes penetran una distancia menor que "Y'' , se interpola entre los 

casos anteriores. 

Con frecuencia las operaciones de construcción de pilas o pilotes 

producen remoldeo del suelo blando alrededor de estos elementos, por 

lo que se presenta el fenómeno de fricción negativa, que consiste en 

que el terreno alrededor del pilote se desplaza hacia abajo, "colgán­

dose'' del mismo (fig 8.3). Este fenómeno también ocurre en las 

localidades donde existe hundimiento regional de la superficie del 

terreno, producido por la consolidación debida al bombeo del agtta del 

subsuelo. La fricción negativa se suma a las acciones que obran sobrü 

el pilote, reduciendo la capacidad de carga. de éste,· en la forma 

5 



siguiente 

e = q a +u a - FN 
pd d p p 

Pero u = P. - pi 
V 

y qd - a e N + pi N (D + 0.1) 
1 u e V q • 

.. e = qd a + u a - FN 
pd p p 

e = a e N (o + o. 1) a + ra N (o + o. 1) - 1] p 1 a + p a - FN 
pd lucr pUlq r vp vp 

Pero 

a N ((D +0.1)-1]p'a•cx N ((D +0.1) ]p'a 
lq r vplq r vp 

e = ex (e N + p 1 N ) (o + o . 1) a + p a - FN 
pd 1 e v q r p v p 

(8.12) 

Para obtener la capacidad de carga admisible, el factor de seguridad 

se aplica al primer término del segundo miembro 

e = (ex (e N + p' N ) ( D + O .1) / FS + p ) a - FN 
P• 1 e v q r v p 

(8.1Ji 

siendo FN la fricción negativa que obra sobre el pilote. 

Fricción negativa 

Veremos a continuación el método simplificado de Zeevaert (1973) para 

valuar la fricción negativa. La transferencia de carga de suelo sobre 

pilote, en una altura dz de pilote, está dada por (fig 8.4) 

(8(FN)/8z) dz = 2 rr r s dz 

Denominemos w al perimetro del pilote w = 2 rr r (8.14) 

.. d (FN) = w S dz- y FN J L d = W S Z 
o 

(8.15) 
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La resistencia al corte "s" esta dada por 

s = p tan 1/! 
h p 

( R . 1 6¡ 

donde ph = presión horizontal sobre el pilote 

9P = angula de fricción interna entre suelo y pilote 

Valuemos a conti~uación la presión horizontal en función de 1~ 

cohesión "e", del angula "I/!" y de la presión vertical P. 

auxilio de la fig 8.5 se puede demostrar que 

Con el 

p = p (1 -
h V 

2 sen 1/!) 1 ( 1 + sen2 1/!l - 2 e sen ¡p cos o 1 (1 + sen2 o) 
(8 .17) 

En la arcilla de la ciudad de México se ha observado (Zeevaert 15173) 

que 

al 

el hincado de los pilotes produce un remoldeo del suelo que ':rodea 

pilote, formandose un anillo de suelo alterado al rededor dél 

pilote, en el que ocurre un incremento de presión hidraulica, el cual 

se disipa tan propnto como el agua fluye hacia el suelo circundante y 

hacia el propio pilote si éste esta formado por madera o concreto; un 

delgado anillo de suelo perfectamente remoldeado se con sol id á con .'i 

el tiempo y el suelo tiende a ganar resistencia con este proceso. Cl 

incremento de resistencia es maximo en la interfase entre el fuste 

del pilote y el suelo, donde se presenta el fenómeno de adherencia 

entre estos materiales. La resistencia al corte exhibe un valor 

minimo 

centro 

a una distancia de aproximadamente r = 1.05 r 
o 

o 
radio del pilote. del pilote, donde r es el 

a partir del 

La arcilla 

remoldeada se comporta a largo plazo como un material puramenle 

friccionante, con la siguiente ley de resistencia (Zeevaert 1973) 

s = p' tan 1/! 
h p 

con e = o 

Haciendo e O eR la ec 8.17 

p' = p' (1 -
h V 

2 sen 1/!) 1 ( 1 + sen2 ¡p) 
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Por lo tanto s = p' [ ( 1 - sen2 ~) 1 ( 1 + sen2 ~) ) tan 1/> 
V p 

Sean N' = (1 + sen2 
IP) 1 (1 - sen

2 
.P) 

~ 

y K¡p = tan ~. 1 N~ = tan ~. (1 - .p) 1 (1 + 

6 
De la fig a.t p' = P' - 1:. p' 

V YO V 

s = K p' = K (p' - 1:. p') fP V ~ VO V 

Sustituyendo en la ec 8.15 

FN = J L w K~ ( p 1 - 1:. p 1) dz 
o VO V 

FN = J L w KtP p~o dz - J L w Kr/1 1:. P' dz 
o o V 

FN = w Krf¡ J L p:o dz - w Krf¡ J L 1:. p' dz 
o o V 

(8.13) 

(8 .19) 

La forma de la curva de p' es similar a la de una parábola (fig 8.6). 
V 

por lo que la integral del segundo término del segundo miembro de la 

ec 8.19 vale aproximadamente 

w K J L 1:. p' dz : 1:. p 1 L 1 3 
t/J O V V 

Sustituyendo en la ec 8.19 

(8. 20) 

Pero FN = a' 1:. p' 
V 

t:. p' = FN 1 a' 
V 

(8.21) 

siendo a' el área tributaria del pilote. 

Sustituyendo la ec 8.21 en la ec 8.20 

FN = w K,. J L p' dz - w K FN L 1 3 a' 
'f' O YO 4> 
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Despejando FNi 

FN = ( u Kt/J J 
0 

L p ~o dz ) / ( 1 + U Kt/J L / 3 a') 

siendo 

Kt/J = tan t/JP 1 N~ 

EJEMPLO 

2 = tan t/JP (1 - sen t/J) 1 (1 + 
2 

sen t/J) 

(u . :·: i 

(8.23) 

Determinar la capacidad de carga admisible por punta de un pi 1 ot" 

apoyado en el estrato 5 de la fig 8.7. El diámetro del pilote val0 

0.4 m y su longitud es 15.4 m. El área tributaria del pilote a' vale 
2 2 o 

3.0 m En el estrato resistente c• = 3 t/m, t/J• = 40 , D, = ú.85 : 

emplear un factor de seguridad FS = 2 . 

Solución 

a) Cálculo de la fricción negativa 

Se emplean las fórmulas 

FN = ( u K J L p' dz ) / ( 1 + u K L / 3 a') 
t/J o vo t/J 

Kt/J = tan t/J P 1 N~ = tan t/J 
p 

(1 - t/J) 1 (1 + sen2 
t/J) 

La cantidad I L p' dz representa el area bajo el 
O V O 

presión vertical efectiva. De acuerdo con la tabla tl.l: 

5l.ó7 t;m . 

u = 2 rr r , r = 1.05 r = 1.05 (0.2) = 0.21 m 
o 

u = 

9 

(E . 2 2) 

(8. 23) 

diagrama l~c: 

I L p' dz = 
o vo 

: . -



Empleando un valor de ~ 

del pilcrte, K~ = O.JJOS 

= ~ = 26" •n la arcilla rcmoldeada alredcj=~ 

a' = J m2 L = 15.4 m 

Sustituyendo en la ec 8.22 

FN = 10. 83t 

p 

b) Capacidad de carga del pilote 

La capacidad de carga admisible del pilote vale 

e = (a (e N+ p' N) 
pa ldc vq 

(Dr + 0.1) / FS + P.J 

a = área del pilote = 0.126 m2 

p 

a- FN 
p 

(8.13) 

a = factor de forma, que para pilotes de sección cuadrada 
1 

o circular vale 1.2 

cd = cohesión del suelo en prueba drenada = 3 t/m2 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
y 

6 p' 
V 

p' 
vo = 

p' = 
V 

P. = 

pilote = p' - A p' 
· · VO V 

= FN 1 a' 

presión 

pilote = 
4.83 

presión 

= 19.23 

= 10.83 1 3 = 3.61 t/m2 

efectiva inicial al nivel de desplante del 

4.83 t/m2 

3.61 = 
total al nivel de desplante del pilote 

t/m2 

D = compacidad relativa del suelo = 0.85 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

ángulo de fricción interna ~ del suelo 

Para~= 40° y~ = O, sustituyendo en las ecs 8.6 y 8.7 

N = 95.63 N = 81.24 
e q 

i : 

Sustituyendo en la ec 8.~ C e: HL33 t 
P• 

lO 



Cuando se tienen grupos de pilotes como el que se muestra en la figura 8.8, donde bajo el 
estrato res!Slente existen sedimentos de consistencia blanda .. la capacidad de carga del grupo de acuerdo 
con Zeevaert puede calcularse con la expresión: 

" D 
Q .. = 1.82a1 (2L"'" 0) L e,· ~1, + 4 (B+L) L So ·llz 

o 

La ecuación de equilibrio de fuerzas queda: 

donde: 
W ,: peso efectivo del edificio 
(FN),: friCCión negativa del grupo de pilotes. 

de donde el factor de seguridad para el grupo de pilotes resulta: 

FS) - Q,. 
< ,- W.+(FN), 

Pilotes de fricción 

La capacidad de carga de pilas o pilotes de fricción se calcula de acuerdo con Zeevaert. 
mediante las siguientes expresiones: 

FP = ----e- cr ,, ·ti fiJ . K'ti fc 
rmc. d 

1--·-
3 a 

esta expresión es semejante a la utilizada para calcular fricción negativa. 

En suelos blandos como los de la ciudad de Mexico, deberá verificarse que no se rebase la 
resistencia al esfuerzo conante por fricción. de conformidad con lo que indica la figura 8.9. En tal caso 
la capacidad por fricción deber:i calcularse con la expresión: 

donde: 

:O d 

o .. = (FP). 1 + an. :¿ (o.Jq.J. ilz +m.. ap 
o :o 

q.: resistencia"l:n compresión simple 

"'' = 1.1 (flr.) 
ap: área del pilote 

""'' esfuerzo critico de comprensión al nivel de la punta del pilote. 

De la misma manera que para grupos de pilotes de punta, en el caso de pilotes de fricción 
deber:i revisarse la capacidad del grupo, segim se muestra en la fig. 8.1 O, de acuerdo con la expresión. 

1/ 



n n 

Qgu = 4(L +B) ~> · d, + 3.64a. L ~>~ · ~ 
y el factor de seguridad se calculará con 

(FS) = Q .. .. w. 
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EJEMPLO DE INTERACCION ESTÁTICA SUELO- ESTRUCTURA 

Agustín Demeneghi Colina ' 

Determinar los desplazamientos y los elementos mecánicos en los nudos de la estructura de la 
fig. 1. Las propiedades son : 

Estructura 

Terreno de cimentación Estrato 1 
Estrato 2 

E= 1, 130, 000 ti m' 
1 = O . 05163 m4 

M, = O . 002 m2 1 t 
M, = O . 0018 m' 1 t 

Hágase la hipótesis de que la estructura se puede considerar continua en sus extremos. con. 
un momento flexionante en ellos que tienda ·a cero. 

Solución 

a) Análisis estructural 

El sistema de cargas sobre la estructura se muestra en la fig. 2. La numeración de barreras y 
grados de libertad en la fig. 3 . Se desprec1an efectos de acortam1ento de barras y torsión. 

La matriz de rigidez de la barra 1 vale ( ec. 2 ). 

e. es ¡;, ¡;, 

583-+1.9 29170.95 -21878.21 21878.21 8 

29170.95 583-U.9 -21878.21 21878.21 8, 
K = 1 

-21878.21 -2187"8.21 10939.1 -10939.1 l:il 

21878.2 2][178.2 -10939.1 10939.1 /:i, 

La matnz de rigidez de la barra 2 vale ( ec. 2 ) 

e. es li, ¡;, 

583-+ 1.9 29170.95 -21878.21 21878.21 8, 

29170.95 583-11.9 -2187fl.21 21878.21 e, 
K= 1 

-2187"8.21 -21878.21 10939.1 -10939.1 l:il 
21878.2 21878.2 . -::-10939.1 10939.1 /:i, 

1 
Profesor del Departamento de Geotecma. D1vis1ón de Ingeniería Civil, Topográfica y Geodésica. 

Facultad de Ingeniería. UNAM. 
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El vector de cargas de empotramiento de la barra 1 vale ( ec. 4 ) 

e 
p 1 

. 4.9333- 0.91667r1 - 0.41667r2 . 9 4 
; -4.9333- 0.41667r 1 - 0.91667r 2 iA 5 
· 0 -7.4 0.37Sr1 - 1 625r 2 · ó 1 

-7.4- 1.625r1 - 0.37Sr 2 ~ i5 2 

El vector de cargas de empotramiento de la barra 2 vale ( ec. 4 ) 

[ 

./.9333- 0.91667r,- 0 . ./1667r, le, 
• - -./.9333 + 0../J667r, + 0.91667r, e,. 

P1- - o,-· 16'- 8 __ -; ..J + ·-' 1 J r 
1 

+ . .. -' r: , 

-7 . ./+1.6:!5r,+0.375r, 8, 

La matrrz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de la estructura estan dados por 
suma de las matrices y vectores de las barras 1 y 2, respectivamente. No se considera el 
grado de libertad 5 ( 85 ) porque la s1metria es igual a cero. 

K 

8, 

/0939./ 

--1.939./ 

o 
-:JS7S.: 

o 

82 8, e. 

-/0939./ o -J/878.2 o 
21878.2 -10939./ 21878.2 -:1878.: 

./0939./ 10939.1 o 11878.: 

2/SiS.] o 583-11 9 o 
-: 7S 18.1 :JSiB.: o 583-1/.9 

- 7 .-1 + 1.6 2 5 r 1 +O .3 7 5 r 2 

-1 .¡ .8 +O .3 7 5 r 1 + 3.2 5 r 2 +O .3 7 5 r 3 

o, 
ii. 

ii, - ~ .-1 + 1 .6] 5 r. +O .3 7 5 r. 
. ' 

.¡ .9 3 3 3- IJ .916 6 7 r 1 - O .-11 ó ó 7 r 2 
() ' 

8 
- .¡ .9 3 3 3 + IJ .-1 1 6 ó 1 r. +O .9 1 6 fí 7 r. 

- ' 

- 35 8 , 
-50 ii 

' 
p e -35 ¡; = ' 

o e 
o e-• 

8s 

¡; 

¡; 

o 
H 
H. 
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Tomando en cuenta que por simetria 8, = 8, , S,= -86 , y utilizando la ecuación matricial: 

se llega al siguiente sistema de ecuacrones 

10939.18, 10939.1o2 - 21878.128. + 1.62Sr, + 0.37Sr2 7.4 - 35 = O (a ) 

-21878.2o 1 + 21878.2o2 + 43756.48• + 0.7Sr, + 3.2Sr2 14.8 -50=0 ( b) 

-21878.28, + 21878.2o2 + 58341.98. 0.916667r1 - 0.41667r2 + 4.9333 -- ( e) 

b) Hundimientos del terreno 

Se emplea la ec. S 

Los valores de rnfluencia 1,,, se obtrenen aplicando presiones unitarias y calculando Jos 
esfuerzos producidos por estas presiones unitarias. Por ejemplo, el valor 1111 se detennina 
aplicando una presión unrtana en el área 1 ( área de 2 por 2 m2 ) y calculando el esfuerzo 
normal vertical a, = 1111 = O 4878 Los demás valores de rnfluencra se obtienen en forma 
srmilar. 

En la tabla 1 se presentan los valores de influencia del terreno de cimentación y en la tabla 2 
las magnrtudes de Jos elementos de la matnz de flexrbilidades del suelo. Tomando en cuenta 
que por simetria &, = &3 , r1 = r3 , se obtrenen Jos hundrmientos o1 en función de las cargas r, : 

o,= 0.000817668 r, + 0.000349723 r2 
o2 = 0.0000634471 r1 + 0.00163405r2 

e ) Compatibilidad de deformaciones 

Resolviendo el srstema de ecuacrones a a e 

----------( d ) 
---------( e ) 

o,= O. 021759 m o,= O. 020075 84 =O. 0010381 

r, = 26 . 129 t 1 m r2 = 11 . 271 t 1m 
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e) Elementos mecánicos 

Como ejemplo, determinaremos los elementos mecánicos en la barra 1. 

Aplicando las ecs. 6 a 9 

M4 =O M5 ' = 9.717 t. M v; = 35 t V:'=25t 

f) Expansiones del subsuelo 

Para determinar el efecto de una expansión del subsuelo, consideremos que los puntos 1 y 3 
sufren un levantamiento en campo libre de 2.5 cm. La ec. D queda: 

o, =-O. 025 +O. 000817668 r, +O. 00003349723 r2 ( d' ) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones a. a e (con la ec. o· en lugar de la ec. D ). se halla 

o1 = O. 00003896 m o: = O. 005754 e.=- o . 0002122 

r, = 35 . 247 t 1m r2 = 2 . 153 t 1 m 

Hallemos los elementos mecámcos en la barra 1 , aplrcando las ecs. 6 a 9 . 

M4 =O M5 ' = 46.189 t. m v,-=35t v: = 25 t 

Nótese el incremento de la reacción r, de 26.129 a 35.247 t 1m y la disminución de la reacción 
r, de 11.271 a 2.153 t 1 m. También es srgnificativo el incremento del momento flexronante en 
el nudo 5. que pasa de 9 . 717 a 46. 189 t M . con un aumento de 375 %. 
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TABLA 1 

CALCULO DE LOS VALORES DE INFLUENCIA 

·····:·:···~-··:·:-:·: 

... 

1 1 1 .4878484 
1 1 2 7.820726E-04 
1 1 3 7.838011 E-04 
1 2 1 .2963525 
1 2 2 2.385181E-02 
1 2 3 4.411916E-04 
2 1 1 7.368624E-04 
2 1 2 .9756968 
2 1 3 7.368624E-04 
2 2 1 2.162087E-02 
2 2 2 .592705 
2 2 3 2.162087E-02 
3 1 1 7.838011 E-06 
3 1 2 7.820726E-04 
3 1 3 .4878484 :~ 

3 2 1 4.414916E-04 
3 2 2 2.385181 E-02 
3 2 3 .2963525 

.. 
~ 

TABLA 2 

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO 

1 1 8.170263E-04 
1 2 3.497227E-05 
1 3 6.420184E-07 
2 1 3 172354E-05 
2 2 1.6340053E-03 
2 3 30172354E-05 
3 1 6.420184E-07 
3 2 3.497227E-05 
3 3 ·So 170263E-04 
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INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO- ESTRUCTURA 

METO DO ITERATIVO 

/ 

Agustín Demenegh1 Colina 2 

La interacción suelo - estructura se puede resolver mediante un método iterativo. Esto tiene 
aplicación en la práctica cuando se dispone de un paquete o un programa de computadora 
que sustituye al terreno de cimentación por" resortes", que representan el módulo de reacción 
de dicho terreno. Dado que no se conoce a priori la constante del resorte, pues depende del 
diagrama de reacción del suelo, que es lo que justamente se está buscando. se t1ene que 
recurrir a un método iterativo, que consiste en suponer valores iniciales de las deformaciones 
de la estructura. y por otra las deformaciones del suelo; la diferencia entre deformaciones de 
estructura y suelo permite ajustar la " constante del resorte "; el procedimiento se repite hasta 
que coinciden las deformaciones de estructura y terreno. 

Esta técnica tiene la ventaja de que converge rápidamente, de tal forma que usualmente a la 
tercera iteración se alcanzan resultados satisfactorios. 

Las expresiones que se emplean son las siguientes : 

a) En el terreno de cimentación se entra con las cargas ( o reacciones ) r, y se determinan las 
deformaciones &, con la matriz de flexibilidades del suelo ( se puede inic1ar con la reacción 
uniforme ¡gual a la sumatoria de cargas verticales entre la longitud total de los cim1entos ); los 
módulos de reacción K, se obtienen 

r.d k = 1 1 

" o, 
( 1) 

b) En la estructura se entra con las k, y se calculan las deformaciones&,; las reacciones r, por 
unidad de longitud ( en t 1 m ) se obtienen. 

r = 
1 

K .8. 
VI 1 

d. 
1 

donde d, es la longitud en que actúa r, . 

( 2 ) 

Con estos valores de r, se entra nuevamente al suelo ( inciso a ), y el proceso se repite hasta 
que coinc1den las deformaciones de estructura y suelo. 
Ilustraremos el proceso..antenor con el eJemplo del-capitulo anterior. Cabe aclarar que no se 
obtendrán los mismos resultados, pues en este ejemplo en particular se supone que la reacción 

Profesor del Departamento de Geotecnia. Div1sión de Ingeniería Civil, Topográfica y Geodésica. 
Facultad de lngemeria. UNAM. 
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del terreno ( a través de Jos " resortes " ) está conectada en Jos nudos, mientras que en el 
ejemplo anterior la reacción del suelo se tomaba como repartida. Si se usaran mas 
·· resortes ·· se alcanzaría una mayor coincidencia entre ambos métodos. 

En el terreno de cimentación se había obtenido 

&1 = 0.000817668 r1 + 0.000349723 r2 -( 3) 
&2 = 0.0000634471 r1 + 0.00163405r2 ( 4 ) 

En la estructura la matriz de rigidez k no cambia. Los vectores de empotramiento y de cargas 
concentradas valen. 

-7.-1-35 

-J.1.8- 50 

pe= -7.4-35 
e 

p 
4.9333 

--1.9333 

Utilizando la s1metria &·, = &3 , e, = - e,, y aplicando la ecuación matncial 

-1 - ~ 
K/5 + pO + p0 =o 

se llega al srguiente s1stema de ecuactones: 

( 10 9391 +k,,)&, - 10 939.1&, - 21878.12 e, 
-21 878.2 &, + ( 21 878. 2 +K, J &, + 43 756.4 e, - 64.8 

42.4 =o 
=O 
=O -21 878.2&, + 21 878.2&, +58 341.9 e,+ 4.9333 

1 ra Iteración 

lnic1emos el proceso considerando una reacción uniforme 

r = ( 35 ( 2 ) + 50 + 3 7 ( 8 ) ) 1 8 = 18.7 ti m 

Sean r, =r2 = 18.7t/m 

Terreno de Cimentación. ApiJcando las ecs 3.4 y 1 
&, &, K,, K,, 

m 
o 015944 

m 
0.031743 

ti m 
2345.7 

ti m 
2356.4 

k\'¡{) 1 

k,,:>Ó:: 

kdó 3 

o 
o 

( 5 ) 
( 6 ) 
( 7 ) 

-
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Estructura. Con los K,, anteriores y aplicando las ecs 5, 6, 7 y 2 

¡¡, 

m 
0.020700 

2da Iteración 

m 
0.022280 

r, 

t/m 
24.28 

tlm 
13.12 

Terreno de cimentación. Con los r, anteriores determinados a partir del analisis estructural y 

aplicando las ecs 3, 4 y 1 

o, 

m 
0.020312 

m 
0.022979 

K,, 

tlm 
2390.7 

Estructura Con los K,, anteriores y aplicando las ecs 5, 6, 7 y 2 

&, 

m 
0.020587 

3ra iteración 

m 
0.022403 

r, 

t/m 
24.61 

K,z 

tlm 
2283.8 

tlm 
12.79 

Terreno de cimentación. Con los r, anteriores determinados a partir del amilis1s estructural y 
aplicando las ecs 3. 4 y 1 · 

&, 82 K,, Kv2 

m m tlm t/m 
0.020570 0.022461 24.63 12 77 

Estructura. Con los K,, antenores y aplicando las ecs 5. 6. 7 y 2 

o, ii: r, r, 

m m tlm tlm 
0.020589 0.022422 24 63. 12.77 

Aprec1amos que en la tercera 1terac1ón pract1camente co1nc1den las deformaciones de suelo y 
estructura. 
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ITERACIÓN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA EN ARCILLAS EXPANSIVAS 

Agustín Deméneghi Colina 

1. Cálculo de la iteración estática suelo-estructura 

La interacción estática suelo-estructura se puede extender a lugares donde el subsuelo esté 
formado por arcillas expansivas. En este caso la expansión del subsuelo en un punto 1 se 
puede tomar con una deformación que denominaremos li00 • La deformación del punto i , 
considerando además el efecto de las cargas r, estará dada por la siguiente expresión· 

(1) 

donde 

M"' = módulo l1neal de deformación, igual al cociente de la deformación unitana vert1cal del 
estrato j , entre el esfuerzo normal vertical que la ocasiona. 

H,, = espesor del estrato j , bajo el punto i. 

1,1, = valor de influencia. igual al esfuerzo normal vertical. 

R, = reacción en el punto h . en tlm 

d, = d1stanc1a en que actúa r, 

n, = número de estratos. 

n, = número de reacciones 

El levantamiento en un punto se tomará con un valor negativo. Así, si el suelo expenmenta en 
el punto 1 una expansión en campo libre de 4 cm, 80 , = -4 cm. 

Cons1deremos el eJemplo de Deménegh1 (1995) y supongamos que los puntos 1. 3, 7 y 9 
sufren una expans1ón en campo libre de 3 cm. Por lo tanto. 

Oa, = Oa3 = Oo; = 0a9 = - 0.03 m 

La ec f queda 

ii, = · 0.03 + 0.012733 r, + 0.0033854 r2 + 0.00063012 r5 ( f') 

Las demás ecuaciones permanecen iguales. Resolviendo el sistema (a) a (h): 

11 
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ó1 = 0.02478 m 
810 = 0.00003207 
r1 = 4.121 t/m 

62 = 0.02695 m 
8,3 =- 0.004690 
o2 = 0.443 t/m 

o3 = 0.4874 m 

r3 = 1.287 t/m 

Presentamos a continuación la detenminación de los elementos mecánicos en las barras 1 y 7: 

Barra 1 (dirección x) 
Se aplican las ecs 6 a 11, 14 y 15 

M10 = - 1.457 t. m 
v, = 4.788 t 
M11 = - 1.464 t. m 

Barra 7 (dirección y) 
Se aplican las ecs 6 a 13 

M11 =- 1.457t.m 
v, = 4.788 t 
M10 = 1.464 t. m 

M12 = 3.072 t. m 
v2 = 1.584t 
M,3 = 1.464 t. m 

M11 = 3.072 t. m 
v. = 1.584 t 
M,o = - 1.464 t.m 

En la f1g. 1 se exhiben los elementos mecánicos en las barras 1 y 7. Se han graficado 
además. para fines de comparación, los elementos mecánicos sin considerar expansión. El 
Incremento mas importante se presenta en el momento flexionante (grado de libertad 12) del 
nudo de derecho de la barra 1 (o barra 7), en el que inclus1ve se presenta un cambiO de signo; 
el aumento es del orden de 220 %. También se presenta un incremento considerable del 
orden de 53 % . en el cortante (grado de libertad 2) del nudo derecho. 

Lo antenor hace ver la necesidad de tomar en cuenta la expansión de! subsuelo, en la 
interacción estática suelo-estructura. 

2. Determinación de deformaciones y propiedades del suelo 

En suelos cohesivos parcialmente saturados en que la presión hidráulica u, ,;; O, la presión de 
conf1nam1ento resultante P oe esta dada por la suma de los efectos debidos a la presión debida 
a peso prop1o P,o (presión total de conf1nam1ento) y los debidos a la presión de succión P •. La 
deformabJiidad del suelo depende de la presión de confinamiento resultante P , •. 

Para f1nes de análiSIS de iteración suelo-estructura, conviene separar el problema calculado 
dos clases de deformaciones· 

(a) La deformación debida a la vanac1ón de la succión, manteniendo los demás esfuerzos 
(pres1ones totales) con5fantes (deformación en campo libre 00 ., ec 1 ); y 

(b) La defonmación debida a 1ncrementos de esfuerzos ocasionados por la estructura, 
manten1endo la presión de succ1ón constante (segundo ténmino del segundo miembro de la ec 
1 ). Por lo tanto. el módulo Mz;i debe deterrmnarse para una succión constante 

12 



3. Consideraciones prácticas 

Con el empleo de la interacción suelo-estructura se puede determinar en forma más realista 
Jos desplazamientos diferenciales en una estructura. A pesar de que el ejemplo aquí 
presentado no es totalmente representativo de lo que ocurre en una arcilla expansiva. pu17de 
sin embargo ilustrar, en forma cualitativa el fenómeno de iteración que se presenta en esta 
clase de suelo Tomando Jos datos del ejemplo, supongamos que la estructura se construyó en 
la temporada de estiaje y que está sufrió los siguientes asentamientos: 

Nudo 

1 
2 

Asentamiento 
cm 

4.16 
3.49 

Consideremos que por alguna razón se incrementa la humedad del subsuelo (agua de lluvia. 
rotura de tubería de drenaje, nego, etcétera), y que, en la zona aledaña sufnó una expansión 
de 3 cm. Los desplazamientos de la estructura, después de esta expansión. quedaron 

Nudo 

1 
2 

Asentam1ento 
cm 

2.48 
2.70 

El nudo 1 se levantó 4·.16- 2.48 = 1.68 cm, mientras que el nudo 2 levantó 3.49- 2.70 = 0.79 
cm. Es decir. a pesar de que la expansión del suelo (en campo libre) fue de 3 cm, por efecto 
de las cargas sobre el terreno y de la rigidez de la estructura de cimentación, -las 
deformaciones de la estructura fueron menores. 

En térm1nos generales. es conveniente calcular las deformaciones de la estructura para 
diferentes estados de mov¡miento. Asi. una posible condic1ón cons1ste en que la estructura se 
construya en temporada de estiaJe. y que sufra asentamientos sólo por Incrementos de carga 
debidos a la estructura: posteriormente. en época de lluvias se incrementa la humedad del 
subsuelo y ocumrán expans1ones de la arcilla y de la estructura Otra pos1ble trayectoria de 
deformaciones puede cons1stir en que la estructura se construya en época de lluv¡as, y que la 
estructura experimente asentamientos por la carga sobre el subsuelo, en temporada de estiaje 
el subsuelo se enjuntará y se presentarán asentam1entos ad1c1onales en la estructura. 

Los desplazamientos diferenciales se deberán comparar con los desplazamientos diferenciales 
tolerables En la fig. 2 (BJerrum 1963) y en la tabla 1 (Sowers 1962) se presentan magmtudes 
de estos desplazamientos tolerables (la fig. 2 y la tabla 1 están tomados de Lambe y Whitman 
1969) 

Se espera que lo ex¡¡uesto en párrafos antenor.es pueda contribuir a conocer mejor el 
comportamiento de la interacc1ón estática suelo-esructura en arcillas expansivas. Es obvio que 
lo que aquí esta presentado puede ser apenas el IniCIO de un programa de Investigación 
mucho más completo sobre el tema 
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BARRA 1 

1403¡ r_ 1404 

) 

i 4.8 

1.697 1403 

1404(;~ r 3 1.404 

r 1.042 14.8 

a) SIN EXPANSIÓN 

r-----1.457 

BARRA 7 

1404 
¿--1.697 

"=" -../ ¿ 

11.042 

3.072--........ 1457 r 1.464 
3.072 

1464 ¡ • 1464 1.464 l 
3 i 4.788 

~ -i 1 584 

3 ~ --+ 

i 1.584 

b) CON UNA EXPANSIÓN DE 3 cm EN EL GRADO DE LIBERTAD 1 (NUDO IZQUIERDO) 

FIGURA 1 
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Objetivo de una cimentación 

El . objetivo principal de una cimentación es el transmitir las 
' cargas de una estructura a los estratos resistentes del subsuelo, 

en forma estable durante su vida útil. 



Factores que determinan el tipo de cimentación. 

l. Cargas 

2. Suelo 

3. Técnica y economía 



Clasificación de cimentaciones. 

l. Cimentaciones superficiales. 

1.1. Zapatas aisladas. 
1.2. Zapatas corridas. 
1.3. Losas. 

2. Cimentaciones compensadas. 

2.1. Cajón de cimentación. 

3. Cimentaciones profundas. 

3.1. Pilotes. 
3.2. Pilas. 
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PILOTES 
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o 

1 

1 
·7.:"~~~~(-~::~~~~':·~7.·.·.~.~~v.~~~:·~":~~:~:."·7·.~"·~~::7.~:~.~ 

· · · - · ~ Suelo blondo 
· · • · · ,r · compres•ble 

H • •i:·¡;...· ----
~ . . 

1 

¡!:v--"----'-
'" ..l. w 

, .... ,.,~., • ., ..... ,_, "... """''-1o< . 

fSuelo res1stenle o roc~o.~ ~ 

T 

E 

Pilote de punta 

Estrato 
res11slente 

. F:rr.potra.I .. liento de pilas y pllotes 

o o 
~ ¡ 1 ~ 

o o 

H 

(Campano 

t lt 1 ; ~·Tr '(f 'tT~ ... 
Suelo ru•stente o roca 

Pilas de punta 

o 

H 

Pilote de fricc16n 

Pllotes incl1nados con carga horizontal 
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Seg(m la 
forma como trans 
ml.ten las cargas 

al subsuelo 

SegGn el 
CLASIF!CAC!ON DE material con el 
PILAS Y PILOTES 1\ que est~n fabr!_ 

ca dos 

Según su 
procedimiento 
constructivo 

··-



y 

Punta 

Carga 
vertical 

PILAS AnclaJe por 

PILOTES fricción 

CON 

Carga vert~cal Pilotes 
y inclinados ·horizontal 

Clasificación de pilas y pilotes segGn ld forma 
como transmiten las car9as al subsuelo 



MATERIAL 
DE 

FABRICACIDN 

Prefabricado 

Concreto 

Colado en el lugar 

Acero 

Concreto y acero (mixtos) 

Madera 

Clasi!ica=ió~ de pilotes según el mater~al 
con el que están fabricados 

·. 

\ 
j ; \ 



Hincados: 
Con a percusión 

desplazamiento a presión 
con vibración 

/ 
Hincado en una pe;: 
foración previa 

PROCEDI!'"..ENTO Con 
CONSTRUC:'IVO 

poco Hincados chiflón 
desplazamiento 

~ 
con 

DE PILOTES 

De área transversal 
pequeña (tubos) 

Sin De concreto colado 
desplazamiento en el lugar 

Clasi:icaci6n de pilotes según su procedimiento constructivo 

fd 
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que sua cambios volumétricoa por peso propio, por oatu· 
ración y por Ju ac:ciom'!'l cxtrmas B que C'Starán sorneti· 

Ju~. no c:au~n daño¡:¡ jntolt·rahlc:-~ u los J•&\'imenLue ni a 
la~ instalaciom·s o estructuras alojadas t·n elloa o colo· 
cedas sobre lo!t mismos. 

- Compactación del relleno 
Para especificar y controlar en el campo la compacta· 

ción de los materiales cohe~ivos t•mpleadoi en rellt·nos, se 
f("Curri rú a la prueba Proctor NllÍindar, d~biendo vigi· 
lar>< •l !'SP""" y ilumeclad de la< capoa <:clocada•. F.n rl 
caso de matt'riales no c.:uhesivos, el control se buará en 
rl conct'pto cit. ··ompaddutl relativa. F.stos rellenoa Me C'Om· 

pactarúu c:on JHm.,·riimit·ntoa qu1• f"vitrn t•) deR&rrollo dt­
empujr!ol superiur($ a los c.:onsidrrarloa t•n el di~t.·ñu. 

- Ba!lof" f'irl muro 

La base d•l muro <irberá <ie•plantaJ">c· cuando menoa 
a 1 m hajo la "'prrficie rlrl tcrr•no enfr•·nt• del muro y 
ahajo df" la zona rle cnrnhios vnlumétri•·o!J estacionales. 
La estahilidari contra deslizamirnto df'b~"rlÍ ser garanti· 
zada si11 toma1 en cuenta el err~_puje pasivo actuando so· 
hrr:" el pie del muro. Si no es suficiente la resistrncia al 

despla7.amiento, se debrrá pilntrar el ml1ro, profundizar 
n ampliar la buse del mismo. 

La cRpaciclad de carga permisible en la base drl muro 
c..r pod1 .í revis.tr por (o ... métodos indicados para cimen· 
lnrionf'"' !'Lipt·rficiales. 

( :uuu.ln •. ¡ .. uclo .Ir· r·iuu·ntut:iün l'M''tt • ompr~iLk, .Je­

hn:í t.:ulculn r!'oe el ctsenlarnirnlu y estima1...e la inclinación 
rlr lo~ muros por deformaciones instantáneas y diíeridu 
df'l sut·lo. 

i. PROCEDIMIE!'."'TO CONSTRUCTIVO 

El procedim.ento con!'tructivo de las rimentacione!O, rx· 
cavacio11es y rnuro! cie contención deberá aaegurar el 

r~tmplimiento de las hipótesis de diseñu, garantiur la 
<+e~uridad durunte la construcción y evit,,r daños a aeni· 
cios púhlicos v rriificar:ionee vecinas. 

7.1 Prn~imir·nto crm.druczivo de cimr·n.J.ariont!.t 

7 .1.1 f.imt"nt.trione9 d·· contacto 

t:I_dcsplar~te rle cualq11ir-r cimrntadón .. e hará a la pro· 
lunrl1dad senalada en t"l estudio de mrr:'mica de suelos. 

Sin emhar(lo, deberá tenene en cuenta cualquie• diac:re­
pau<:ia •·ntre las caracteríaticu del sudo enconl radas a 
esta profundidad y las conaideradas en el proy.- lo, para 
qur de Sl'r necesario, 1e hagan los ajuatea corres¡>Ondien· 
tea. Se tomarán todas las medidas necesarias pa1a evitar 
qu" en la superficie de apoyo rle la cimentación 1e pre­
sente alteración del suelo durante la construcció" por aa· 
turación o remoldeo. Las superficie& de desplante eotarán 
libru rle cuerpos extraños o sueltos. 

En rl caso de elrmentoa de cimentación de concreto 
refu,zaclo se aplicarán· procedimientos de con~trucción 

quc· ~;taranticen el rrcubrimiento requerido para proteger 
el uc:a·rn de rrfuerzo. Se tomarán lae medidas n•·ceaarias 
pam t•vitur qur el propio ttuelo o cualquier liqnirlo o gas 
coulc·nitlu en él puedan atacar rl concn·to o el acero. Asi· 
mi~mo, t"fl el momento del colado se evitará qu•· el con· 
cnto lf' mezr.le o contamine con panículas de suelo o 
con agua ·freálica, que puedan aftctar sus características 

de resistencia o durabilidad. 

7.1.2 Cimentacionl'l con pilotea o pilas 

La colocación de pilotes y pilas se ajustará al proyecto 
corrrspoudient<'. verificando que la profundidad de des· 
plontr, d número y el espaciamiento de estos dementoe 
corn·spondan a lo señalado en los planos estntcturales. 
Los procrd1mi•ntos para la instalación de pilote< y pilas 
dclwrán garantizar que no 11e ocasionen daños a las ee• 
tnwturul'\ e in~lalacion~ vecinas por vibraciont·!lt o des· 
pln~.<uuic·uto vrrti•·a) y hnriwntaJ rlrl ~uelo. Co•lo tramo 
eh· pilull· y lu:-~ junlu~t l'rttrc rllus drhrn rliacñar•· y reali· 
1-lu,.: el•· mo1lu tol qw· r•·:o.i~tDn lo.s fuerza.~ de r-.o•nrrr~ión 
y h'll .... ¡,·,, y lo"' DI0/11<'0(11~ n(•)(. ionontes que rr~··IL·~n del 
auúlisi ..... 

a) Pila• o pilotea coladoa en el lugar 

l'oru C~;tc tipo de cimentaciones profundas, el estudio 
dr mecúnica de aueloa deberá definir ai la perforación 
pn·via !M.'rá estable en forma natural o si por el contrario 
se rcqurrirá ~tahilizarla con lodo común o bentonítico o 
cuo arl•me. Antes del colado ee procederá a la inspec· 
cii,, di r<·cta o indirecta del londo de la perforadón para 
~t·•ir~c!r que las caractrríaticas del estrato de apoyo 10n 

~uli~raf·turiu y que todos loe azolves han sido n·movidoa. 
El colnrlo St" rraliurá por procedimientO! que eviten la 
sc;.:rrgnl"ión dd concreto y la contaminación dd mismo 
con el lodo e&t8bilizador de la perforación o con derrum­
b,.. d. los paredes de la excavación. Se lleva• á un re· 
gi,..tru tlr la lor..aJización de los pilotes o pilas, ),,, dirnen­
aiunee rrlevantes de lu perforaciones, las fecha."' de Per· 

, 
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7. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procedimiento constructivo de las cimentaciones, 
excavaciones y muros de contención deberá asegurar el 
cumplimiento de las hipótesis de diseño, garantizar la seguridad 
durante la construcción y evitar daños a servicios públicos y 
edificaciones vecinas. 

, 2 



INTERPRETACION DE SONDEOS 

La correcta interpretación de los sondeos nos conduce a: 

• Seleccionar el equipo adecuado. 

• Elegir o diseñar la herramienta idónea 

• Designar en número y capacidad al personal. 

• Efectuar programas de obra apegados a la realidad. 

• Evaluar un rendimiento. 

' , 
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Procedimientos constructivos. 

l. Pilotes. 

1.1. Fabricación. 

1.2. Perforación. 

1.3. Hincado. 

2. Pilas. 

2.1. Perforación. 

2.2. Colocación de acero de refuerzo 

2.3. Colocación de concreto. 



1.1. Fabricación de pilotes 

1.1.1. Material 

1.1.1.1. Madera 

• Obras provisionales 

1.1.1.2. Acero 

• Tubular 
• Sección H 

1.1.1.3. Concreto reforzado 

• Sección triangular 
• Sección cuadrada 
• Sección octagonal 

1.1.2. Procedimiento constructivo 

1.1.2.1. Construcción de plataformas de fabricación 

1.1.2.2. Selección de tipo de cimbra 

1.1.2.3. Habilitación del acero de refuerzo de acuerdo 
con las especificaciones de proyecto 

1.1.2.4. Aplicación de desmoldante en la cimbra 

1.1.2.5. Colocación en la cimbra del acero de refuerzo 
habilitado 

1.1.2.6. Colocación del concreto dentro de los moldes 
aplicando vibración 

1.1.2.7. Curado del concreto 

1.1.2.8. Movimiento y estiba de pilotes 

• Permanencia en plataformas de fabricación 
• Estiba de pilotes: 

levante por medio de asas de izado 
apoyo en los puntos de las asas de izado 

1.1.3. Equipo básico 

1.1.3.1. Caldera de vapor de agua 

1.1.3.2. Vibradores de concreto 

1.1.3.3. Grúa sobre orugas 1 ~ 



1.2. Perforación previa al hincado de los pilotes 

1.2.1. Sección 

1.2.1.1. Inscrita a la sección del pilote 

1.2.1.2. Circunscrita a la sección del pilote 

1.2.2. Características 

1.2.2.1. Batida 

1.2.2.2. Extracción de material 

1.2.2.3. Mixta 

1.2.3. Profundidad 

1.2.3.1. Hasta la cota de desplante de los pilotes 

1.2.3.2. Parcial 

1.2.4. Ademe 

1.2.4.1. Lodo bentonítico 

1.2.4.2. Polímero 

1.2.4.3. Tubería de acero 

1.2.5. Equipo básico 

1.2.5.1. Perforadora rotaria 

1.2.5.2. Herramienta de perforación 

1.2.5.3. Dosificadora de bentonita 

1[ 



1.3. Hincado de pilotes 

1.3.1. Procedimiento constructivo 

1.3.1.1. Izado de pilote 

1.3.1.2. Lanzado de pilote 

1.3.1.3. Unión de tramos de pilote 

1.3.1.4. Aplicación de energía dinámica 

1.3.2. Equipo básico 

1.3.2.1. Grúa sobre orugas 

1.3.2.2. Martinete 

1.3.2.3. Resbaladera 

1.3.2.4. Sufridera 

"' 
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Ademes. 

l. Lodo bentonítico. 

1.1. Densidad. 
1.2. Viscosidad. 
1.3. Filtrado. 
1.4. Contenido de arena. 
1.5. Potencial de hidrógeno. 

2. Polímero. 

2.1. Densidad. 
2.2. Viscosidad. 
2.3. Contenido de arena. 
2.4. Potencial de hidrógeno. 

3. Tubería de acero. 

3.1. Brocal. 
3.2. Perdido. 
3.3. Recuperable. 
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OBTENCION DE LA DENSIDAD DE UN LODO BENTONITICO 

Es importante aclarar que la densidad, el peso específico y el peso volumétrico tienen el mismo 
significado. 

Para determinar la densidad de un lodo bentonítico, es necesario conocer el peso específico 
relativo de los sólidos de la bentoníta. 

Las propiedades fisicas de un lodo bentonítico, se estudian de igual forma que en un suelo 100 % 
saturado. Su volumen se compone de agua y sólidos exclusivamente. 

La dosificación de bentoníta que se requiere para una obra, por lo general se solicita en base a un 
porcentaje sobre el peso del agua. Por ejemplo, si se pide un lodo bentonítico con dosificación de 
bentoníta al 8 %, se refiere a una mezcla de 1 m3 de agua con 80 kg de bentonita, obteniendo su •. 
densidad de la siguiente forma: 

Wt 
tlb = peso volumétrico del lodo bentonítico = -------

Vt 
Wt = Ww+Wb J 

Wt = Ww+%Ww = Ww( 1 +%) 

Vt = Vb + Vw 

Sb = densidad absoluta relativa de la bentonita -> de 2.1 a 2.5 

Wb 
Sb = __ .., ________ 

Vb '6w 

Wb 
Vb = ----------- -:.··'" 

Sb ~w 

Ww ( 1 + % ) Sb o w 
~lb= 

o/oWw + Vw Sb ~w 



2.1. Perforación para fabricación de pilas 

2.1.1. Sección 

2.1.1.1. Circular 

2.1.1.2. Oblonga 

2.1.2. Ademe 

2.1.2.1. Lodo bentonítico 

2.1.2.2. Polímero 

2.1.2.3. Tubería de acero 

2.1.3. Equipo básico 

2.1.3.1. Grúa sobre orugas 

2.1.3.2. Perforadora rotaria.o almeja guiada 

2.1.3.3. Herramienta de perforación 

2.1.3.4. Dosificadora de bentonita 

2.1.3.5. Entubadora o vibrohincador 

2.2. Colocación de acero de refuerzo 

2.2.1. Equipo básico 

2.2.1.1. Grúa sobre orugas 

2.2.1.2. Dispositivo de levante 

2.3. Colocación d5! concreto 

2.3.1. Equipo básico 

2.3.1.1. Grúa sobre orugas 

2.3.1.2. Tubería tremie 
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INTRODUCCIÓN 

La presente publicación es un compendio de hechos y experiencias recabados de la literatura 
sobre el subsuelo de la Cuidad de México y el comportamiento de cimentaciones construidas 
en ella. que se han publicado durante los últimos cuarenta años. El tratamiento de los temas no 
es exhaustivo ni pormenorizado, sino mas bien de tipo cor1ceptual, ya que el objetivo es orientar 
al lector no especializado o con limitada experiencia en la interpretación de la normas del 
Reglamento de Construcc1ones por lo que se refiere diseño y construcción de cimentaciones 
en el D1strito Federal. 

Las caracteristicas mecánicas de los depósitos lacustres del Valle, el fenómeno del 
hund1m1ento del terreno debido a la explotación de acuíferos del subsuelo y la sismicidad local 
inducida por perturbaciones telúricas en la vecindad o gran distancia de la Cuidad, son tres 
factores que influyen significativamente en el diseño de las estructuras y sus correspondientes 
CimentaCIOnes. Además, son determinantes los procedimientos constructivos aplicables a 
excavac1ones profundas así como el hincado de pilotes en las zonas 11 y 111 1 que contienen 
estratos de usos blandos, arcillosos y limosos separados por capas de espesor variable. 

Se incluyen notas estrechamente vinculadas a tópicos de Reglamento y otras relat1vas al 
amb1ente geotécmco que prevalece en el Valle de México. Las últimas hubieran podido ser 
descartadas, refiriéndolas a las publicaciones onginales. Ejemplos de ello son: la descripción 
del hundimiento de la Cuidad, la prueba de carga en una zapata. la extracción de pilotes para 
medir adherencia y su evolución posterior, los efectos de cargas prehistóricas, etc. Por razones 
de conectiVIdad se han 1nsertado resúmenes de tales temas informativos. 

Esta ed1ción preliminar de notas sobre el d1seño y construcción de cimentaciones en el Distrito 
Federal es un primer 1ntento que. sin duda, será meJOrado y ennquecido paulatinamente con la 
colaboración y expenencia de los profesionales involucrados en el desarrollo fis1co de la 
Cuidad 

'En el texto se usaran md1st1ntamente como térmmos equivalentes· Zona 1 =Zona de las Lomas; Zona 
II=Zona de Transic1on, y Zona III=Zona del Lago o Lacustre 
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RECONOCIMIENTO DEL SITIO 

Al respecto, el Reglamento de Construcciones establece la necesidad de examinar. las 
condiciones presentes y las del pasado que afectaron al predio o lote en cuestión. cabe 
preguntar: ¿Cual es el objetivo de tal requerimiento? Hay que empezar por señalar que en el 
área del Distrito Federal, parte integrante del Valle de México, las características estratigráficas 
y propiedades de los suelos hasta las profundidades de interés para el especialista en 
geotécnica pueden variar notablemente, desde terrenos firmes o poco deformables y 
resistencia al corte relativamente alta, hasta zonas ubicadas en el fondo de los antiguos lagos', 
donde se encuentran estratos de suelos arcillosos y limosos muy compresibles y de baja 
resistencia al corte , así como pequeños valles en las sierras de Guadalupe y Las Cruces 
tapizados por depósitos eólicos de arena mediana a fina en estado suelto. Si a tan diversa 
condición natural se agregan las alteraciones producidas por el hombre (sobrecargas, minado, 
explotación de acuíferos}, es obvio concluir que la disposición reglamentaria no se resuelve con 
el simple examen de las construcciones que rodean el predio. Los casos que se mencionan a 
continuación dan una idea de la extensión de las averiguaciones necesarias para conocer los 
factores que pueden condicionar el diseño de la cimentación del nuevo inmueble y explicar, en 
su caso, el comportamiento inesperado del mismo después de terminada la construcción . ... 

SOBRECARGAS ARQUEOLÓGICAS. 

Al instalarse los aztecas en el Valle de México, previo acuerdo con los reyes de Texcoco, 
Coyoacán y Atzcapotzalco. ocuparon el área inundable del lago de Texcoco; podían además 
tener acceso a tierra firme por cammos bien definidos hacia canteras y bosque como fuel)tes 
de matenales para la construcción. Después de un lapso en que las edificaciones eran ligeras y 
adaptadas al ambiente lacustre. fueron los aztecas creando zonas libres de mundación 
med1ante rellenos artificiales, principalmente constituidos por fragmentos de roca, gravas y 
arenas. Debido a la baja res1stencia de los suelos en el fondo del lago, tuvieron que recurrir al 
uso de enramadas entre capas de relleno'. con objeto de evitar su penetración y la falla local 
del terreno De este modo y a través de la consolidación de las arcillas lacustres, fueron 
construyendo una extensa plataforma que cubrió toda el área ocupada por la ant1gua capital de 
los aztecas, Tenochtitlan. De acuerdo a exploraciones recientes, los espesores del relleno 
vanaron de 2 a 1 O m con máx1mos en la zona ocupada por el centro religioso, 
aproximadamente localizado en lo que ahora es el Zócalo de la Ciudad de México. La urbe 
azteca se extendía hac1a el pon1ente ocupando los terrenos de la colonia Tlatelolco, donde 
quedó emplazada la hoy denominada Plaza de las Tres Culturas (azteca, hispánica y 
moderna). Los limites de esta zona de la Ciudad, sobrecargada fuertemente por los rellenos 
arqueológicos, no son bien conocidos; por ejemplo, se sabe que uno de los accesos principales 
a la sede de los aztecas coinc1de con la calle de Tacuba, este camino fue construido también 
previo relleno del fondo lacustre, y por tal razón era a pnncipios de siglo una franja hundida 
sobre la que el lng. RoDE!rto Gayollocal1zo el colector central de la Ciudad. 

'Lagos de Texcoco, XochJmllco y Chalco 
3Vers1on ant1gua de lo que hoy se conoce como "tierra armada". 
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SOBRECARGAS HISTÓRICAS. 

Como es sabido, el periodo inicial de la conqUista hispánica se caracterizó por destruir los 
principales centros religiosos y cívicos de las culturas indígenas, con la consiguiente alteración 
de las sobrecargas sobre el terreno (descargas e invasión de nuevas área), lo que fue un 
cambio significativo en el caso de la Ciudad de México desde el punto de vista geotécnico. Los 
constructores españoles del siglo XVI importaron técnicas diferentes y extendieron las 
edificaciones fuera de la zona ocupada por Tenochtítlan, conformándose así y través de tres 
siglos un nuevo centro urbano. del que es parte representativa lo que se ha dado en llamar la 
Traza de la Ciudad. La edificaciones pesadas de la Colonia (Palacio de Cortes, hoy Palacio 
Nacional: la Catedral, iglesias y conventos; los acueductos, etc.) cimentaban sus muros de 
mampostería sobre estaciones y las viviendas menores sobres zapatas corridas fabricadas con 
matena1es pétreos y mortero de cal. En la figura 1 se muestra la nivelación de la Ciudad hacia 
1982; en ella se indica los límites de la antigua Traza. Los efectos de las construcciones. a 
juzgar por las diferencias de nivel, son tenues; sin embargo, alredeaor de la Catedral existía 
una zona relativamente alta ( elev. 2239), mientras que al poniente y en correspondencia con 
las calles de Tacuba y de 16 de Septiembre penetraba hacia el este la curva de la elev. 2238. 
Fuera de los límites señalados en la figura 1, la densidad de la edificación era muy baja y 
constitUida por viviendas de uno a dos pisos, o sea que debe considerarse como terreno virgen 
esta parte del lago de Texcoco. 

SOBRECARGAS MODERNAS 

En el pnmer tercio del presente siglo. la zona urbana de la Ciudad se extiende 
honzontalmente, la construcción es muy uniforme (dos a tres niveles) y la población se 
mcrementa de 500 000 a 1.2 millones de habitantes (tasa de crecimiento de 23 000 hab/año); 
los serv1c1os de abastecimiento de agua y drenaje funcionaban de acuerdo con lo previsto por 
el diseño de ambas redes construidas entre 1900 y 1910. A partir de los años treinta (fig. 2) la 
población aumenta a razón de 55 000 hab/año; esta tasa de crecimiento se duplica de 1960 a 
la fecha. Desde 1940 y en la parte céntrica de la Ciudad, se inicJa el desarrollo vertical de 
inmuebles y es necesario ampliar la provisión de agua potable con redes locales abastecidas 
por pozos perforados en el área urbana. Ambos ;actores Jnfluyen notablemente en el dJseño de 
las crmentaciones, como se vera en capítulos postenores. 

IMPLICACIONES DE LA HISTORIA DE CARGAS. 

Debido a las características del subsuelo de la Crudad, el efecto de construcciones antiguas 
suele ser relevante en el diseñe de los nuevos rnmuebles. Muchos casos de -,al 
comportamiento de la cimentación puede explicarse por las condicrones diferenciales de 
compresibilidad y resrs~ncia al corte de las arcillas. !;rajo el predio, ocasronadas por sobrecargas 
que actuaron en el pasado. Ejemplos conocrdos: la Biblioteca Nacional' construida sobre uno 
de los caminos de acceso a Tenochtitlan5 

, y que a causa del hundimrento de la Ciudad fue 

'Ant1gua lglesra de San Agustin 
5 Cam1no azteca que se prolonga hasta Tletelolco 
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Fig 3 

La Ciudad en 1900 
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LÍ(Ilites aproximados de la .Ciudad de México en diferentes fechas 
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seriamente afectada por asentimientos diferenciales en la últimas décadas; otro caso es el 
moderno edificio de la Secretaria de Relaciones Exteriores, ubicado en la vecindad de terrenos 
de Tlatelolco rellenado por los aztecas, y que desde la etapa constructiva comenzó a 
desplomarse hacia la esquina sudoeste; finalmente, cabe recordar la situación creada a una de 
las instalaciones del Centro Medico ( 1950), que fue necesario localizar en el predio destinado 
anteriormente al Hospital SOP, donde se había colado la subestructura de concreto e hincado 
en pilotes de madera hasta la capa dura. Una condición similar a la de este último ejemplo 
puede presentarse en los lotes ocupados por los edificios que sufrieron colapso o daño grave 
durante los sismos de septiembre de 1985 y fueron demolidos. 

TERRENOS MINADOS. 

Al extenderse la mancha urbana hacia los lomerios situados al poniente de la Ciudad, se 
ocuparon terrenos con edificaciones cada vez más importantes, bajo los que existen minas que 
desde la época colonial se venían explotando para obtener la arena requerida por la 
construcción. Estas minas fueron abandonadas en las primeras décadas del presente siglo y 
sustituida por excavacrones a cielo abierto. Sin mantenimiento de ademes y columnas, tales 
socavaciones subterráneas se han ido derrumbando y los accesos a las minas obstruyéndose 
por acumulaciones de escombro, al presente es difícil localizar las entradas a estas minas, y de 
lograrlo, es casi imposible definir procedimientos topográficos su desarrollo en planta. Esta 
situación creada por el hombre suele demandar tratamientos especiales del subsuelo ., 
(inyecciones, rellenos compactados, crmentaciones profundas, etc.) y en ciertos casos, hasta 
el abandono del predio por rncosteabilidad. 

EXPLOTACIÓN DE LOS ACUÍFEROS DEL SUBSUELO. 

Como se indico en el incrso anterior, a partir de 1930 se intensifica la extracción de agua 
mediante bombeo en pozos munrcrpales localizados dentro del área urbana, para suplir las 
limitaciones del acueducto de Xochrmilco construido a prrncipios del srglo. Esta explotación 
genero hundimientos en los domrnios del lago de Texcoco así como agrietamrentos en varios 
sitios de la Ciudad, no solo en lo que era el fondo de dicho lago sino también en terrenos firmes 
de los lomerios ubicados al ponrente. Del hundrmiento se conocen suficiente precisión la causa 
y los efectos, mientras que de los agrietamrentos en el fondo lacustre y en la Zona de las 
Lomas se han propuesto mecanrsmos teóricos aun sujetos a comprobación mediante 
observacrones de campo. 

El problema que enfrenta el especralista en geotécnia cuando trene que investigar la evolución 
del hundimiento y el potencial de agrietamiento en determinado predio, es la carencia de datos. 
Estos se empezaron a registrar a partir de 1938. primero por la Dirección de Geografía; 
después estuvieron a cargo de la Comrsión Hrdrológica de la Cuenca del Valle de México, SRH, 
y en época reciente, cl"e la Comrsrón de Aguas del-Valle. SARH; son bastante completas las 
nivelacrones de la Comisión Hidrológica en el período 1953-1968, y más espaciadas y erráticas 
las realizadas por la Comisión de Aguas en la última década, además, en este último lapso 
ocurre una rápida expansión de la zona urbana hacia el sur ocupando terrenos vírgenes de los 
lagos Texcoco, Xochimilco y Chalco, así como el desplazamiento de la explotación de acuíferos 
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en la misma dirección. La figura 3 muestra los limites aproximados de la mancha urbana del 
Distrito Federal en 1900, 1960 y 1985, que da una idea de la magnitud del problema en cuanto 
a mediciones de hundimiento, piezometria y agrietamientos, información indispensable para el 
diseño de las cimentaciones en la zona· lacustre de la Ciudad. 

CONSTRUCCIONES VECINAS. 

Dado el anteproyecto de una nueva obra se 1mpone la inspección meticulosa del predio en que 
se va a constrUir y de las edificaciones aledañas. no basta un examen ocular de los mmuebles 
colindantes; es necesario averiguar el tipo de cimentación y estructura de los mismos, de ser 
posible obtener planos generales de dichas construcciones, edad y estado en que se 
encuentran, y evaluar las posibles causas de mal comportamiento, en su caso. 

Esta fase de reconocimiento del sitio es importante, ya que sus resultados pueden condicionar 
el d1seño de la cimentación del nuevo inmueble, no solo para reservar su buen comportamiento 
sino, además, evitar trastornos colindantes. en la figura 4 se presenta la nivelación de un 
edificio Cimentado sobre pilotes de madera h1ncados hasta la capa dura; las deformaciones por 
emersión de estas estructuras fueron tales que ocasionaron serios daños a varias 
construcciones vecinas. Cabe preguntarse: ¿Con que tipo de cimentación se debe diseñar los 
futuros Inmuebles adyacentes al apoyado en pilotes de punta? nótese que la emersión de este 
ultimo es consecuencia del hundimiento provocado por la explotación de los acuíferos· del 
subsuelo. 

Una de las causas significativas de destrucción durante los s1smos de septiembre de 1985, fue 
el enoque entre inmuebles colindantes, no obstante que el reglamento en vigor establece el 
resqu1c1o de separación. Es frecuente que, aunque se respete esta previsión. dos 
construcciones adyacentes se acerquen y hasta se apoyen en los niveles supenores debido a 
asentamiento diferencial de las respectivas Cimentaciones. Por efecto de la acción sísmica, es 
muy probable que tales edificaciones sufran daño estructural grave en la colindancia; se han 
dado casos en que los p1sos superiores de un edificio alto se desmoronaron sobre el vecino de 
menor altura y que buen número de Inmuebles colindantes sufneron roturas impresionantes en 
columnas, trabes y muros. 

CONCLUSIÓN. 

De las observaciones descntas se 1nfiere que los estudios preliminares sobre las condiciones 
geotécmcas imperantes en un predio del D1stnto Federal, le¡os de ser mero formalismo, 
constituyen una labor comple¡a y delicada por sus implicaciones en el diseño y la construcción 
de la subestructura er. que se apoyara el nuevo inmueble. 
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REGLAMENTO DE CONSTRUCCIÓN Y ESTUDIOS DE MECÁNICA DE 
SUELOS. 

Las normas sobre la construcción de inmuebles en la ciudad de México han evolucionado 
notablemente desde la década de los cuarenta, por varias razones: 

1) el incremento de la población, principal promotor del desarrollo vert1cal en el area céntrica 
de la Ciudad 
2) la mecamca de suelos y su aplicación al d1seño de cimentaciones 
3) los sismos y los estudios sobre sus efectos en las construcciones. 

Se tratara a continuación de proporcionar brevemente el contenido de las disposiciones 
reglamentarias emitidas por la autondad del DF en relación con el diseño y construcción de 
cimentaciones, en 1942,1957,1966,1976 y 1985. Estas fechas corresponden a reglamentos 
diferentes: dos de ellos, los de 1957 y 1985, fueron emergencias y promulgados después de los 
s1smos que asolaron a la ciudad en los meses de julio y septiembre de dichos años, 
respectivamente 

El reglamento de 1942 establecía que la capacidad de carga admisible del terreno en el:érea 
antigua de la ciudad era de 5 ton/m2 

, y de 3 ton/m2 en las zonas que no habían sido sometidas 
a cargas previa. Esta especificación era aceptable tanto para dimensionar zapatas como para 
losas de cimentación, sin restricciones en cuanto a la superficie total de contacto subestructura 
- suelo. Los edific1os mas pesados se podían apoyar sobre pilotes hincados hasta la capa dura, 
y era común en esa época usar pilotes de madera formados por postes de 20 cm y de 8 a 1o m 
de longitUd, zunchadOS en lOS extremos y unidOS mediante Una barra COrta de acero; la 
capac1dad as1gnada era de 25 ton/pilote y se aplicaba la formula de Engineering News para la 
recepción de pilotes. La solicitación debida a s1smo se representa con la fuerza honzontal 1gual 
al producto del un coeficientes sism1co por el peso del edificio arriba del n1vel considerado. 
Salvo para los edificios de tipo 1 y 11. el coeficiente sísmico aplicable a hoteles, viviendas, 
despachos, plantas 1ndustnales, etc. (t1po 111) era de 0.025. 

El s1smo del 28 de julio de 1957. ocasionó el derrumbe de varios edificios y daños graves a 
buen numero de construcciones de la ciudad, pomendo en evidencia lo inadecuado de las 
normas vigentes en este campo de la ingen1ería. consecuentemente se elaboró el reglamento 
de emergencia promulgado el 18 de diciembre del mismo año, que impuso nuevos criterios 
para venf1car la estabilidad dinámica de las edificaciones de altura menor de 45 m, y para 
reforzar y reparar las existentes dañadas por el sismo. Atendiendo a la estratigrafía y las 
propiedades mecanicas del subsuelo. se diVIdió el area urbana en tres zonas: fondo del lago, 
transición y lomas; se clasificaron los edifiCIOS por su uso y características estructurales en 
grupos y clase; ademas se establecieron requenmientos específicos sobre el diseño de las 
cimentaciones, todo ell~ denvado de las nuevas no.rf11as de Ingeniería sísmica. 

Por otra parte, en la década 1946-1956 se venias realizando estudios de mecamca de suelos 
que: 
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1) ampliaban el conocimiento del subsuelo de la ciudad (estratigrafía y propredades de los 
materiales arcillosos) 
2) corroboraban las predicciones de la teorías debida a Nabor Carrillo sobre el hundimiento de 

la superficie y 
3) verificaban mediante nivelaciones y observaciones soportadas por diferentes tipos de 
cimentación. 

Estos estudios eran promovidos por la Comisión Impulsora y Coordinadora. de la Investigación 
Cientifrca. SEP y se realizaban en los laboratonos de Ingenieros Civiles Asocr.,jos. S. A. de 
C.V., posteriormente, con el patrocrmo del Instituto Nacional de investigación Crentifica se le 
sumaron los trabajos de nivelación y piezometria a cargo de la Comisión Hidrológica de la 
Cuenca del Valle ·de México; y por último, en el lnstrtuto de Ingeniería, UNAM, se revrsaron, 
ordenaron y analizaron tales estudios y se publicaron con el titulo de "El subsuelo de la ciudad 
de México" además, el Dr. Leonardo Zeevaert, trabajando en forma independiente. contribuía 
con vanas publicaciones relativas al tema. las que se citan al final del texto. Otra fuente 
importante de información es la serie de memorias sobre reuniones nacionales y simposios 
organizados por la Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos. 

Los estudios mencionados constrtuyeron en gran medida la base informatrva para modificar en 
1966 el caprtulo relativo a crmentacrones del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal. Estas normas se revisaron después. mtroduciendo modificaciones y correccrones, para 
integrar el reglamento publicado en el diario oficial de dicrembre 14, 1976. Finalmente, a 
consecuencia de los perjuicios catastróficos producidos por el terremoto de septiembre de 
1985. se elaboró un reglamento de emergencra con el principal objetrvo de reparar las 
construccrones afectadas por el daño estructural grave y proyectar los nuevos inmuebles. en 
tanto se revisan las normas de 1976 
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12 de noviembre de 1987 GACETA DnCIAl DEl DEPARTAMENTO DEl D.F. 

NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 
PARA DISERO Y CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES 

1. INTRODUCCION 

Las presentes normas tienen por objeto fijar criterios 
y métodos de diseño y construcción de cimentaciones que 
permitan cumplir los requisitos definidos en el Capítu­
lo VIII del Título Sexto del Reglamento de Construccio­
nes para el Distrito Federal. El u~o de criterios o métodos 
diferentes de los que aquí se presentan requerirá ]a apro­
bación del Departamento del Distrito Federal. 

2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

2.1 Recon.ocimicruo del .sitio 

En la Fig. l se muestran las porciones del Distrito Fe­
deral cuyo subsuelo se conoce aproli.imadamcnte en cuan­
lo a la zonificación definida en el artículo 219 del Re· 
glamento. En caso de discrepancia entre cl mapa y los 
resultados de exploraciones directas del subsuelo se adop· 
tarán estos últimos para los fines de dicho artículo. 

En la porción de la zona 1 no cubiena por derrames 
basálticos, los estudios se iniciarán con un reconocimien· 
lo detallado del lugar donde se localice el predio, así 
como de las barrancas, cañadas o cortes cercanos al mis· 
mo, para investigar la existencia de bocas de antiguas 
minas o· de cnpas de arenn, grava y mntcriales pumíticos 
que hubieran podido ser objeto de explotación suhterrá· 
nea en el pasado. El reconocimiento deberá complemen· 
tarse con los datos que proporcionen habitantes del lugar 
y la observación del comportamiento del terreno y de las 
construcciones existentes así como d análisis de fotogra­
fías aéreas antiguas. Se determinará en particular si el 
predio fue usado en el pasado como depósito de desechos 
o fue nivelado con rellenos colccados sin compactación. 
Se prestará asimismo atención a la posibilidad de que cl 
auelo natural esté constituido por depósitos de arena en 
estado suelto o por materiales finos cuya estructura sea 
inestable en presencia de agua o bajo carga. En los. suelos 
firmes se Luscarán evidencias de grietas que pudieran 
dar lugar a inestabilidad del suelo de cimentación, prin­
cipalmente, en laderas abruptas. Se prestará también aten. 
ción a la posibilidad de erosió'"-diferencial en taludes o 

cortes debida a variaciones del grado de cimentación 
de los materiales que los constituyen. En las zonas de 
denames basálticos, además de localizar lo~ materiales 
volcánicos elásticos sueltos y las grietaa superficiales que 
suelen estar asociadoa a e!las formaciones, ee buscarán 
evidenciu de oquedades aubterráneas de grandes dimen­
&ionea dentro de la lava. Se tomará en cuenta que., en 

ciertas áreas del Distrito Federal, los dcrramea baaálticoo 
yaeeo sobre maÍeriales arciliO!OS compresibles. 

En la "ZOna ll la exploración del subsuelo se planeará 
tomando en cuenta que :suele haber irregularidades en 
el coñtacto entre diversas formaciones eí co~ro varia­
ciones importantes en el espesor de suelos compresibles. 

En las zonas ll y lll, además de obtener datos com· 
pletos sobre las construcciones vecinas existentes, se revi· 
sará, como lo especifica el Artículo 220, la historia de 
cargas soportadas previamente por el suelo del predio y 
áreas circundantes. Se buscarán evidencias de rellenos 
l!luperficiales recientes o antiguos. Por otra parte, ae in· 
vestigará si existen antecedentes de grietas proiundaa en 
el predio o de cimentaciones que hayan sido abandonadas 
al demo~er construcciones anteriores. 

2.2 Ezploracioru:s 

Las investigaciones mm1mas del subsuelo a rehlizar 
para cumplimiento del Artículo 220 del Reglamento aerán · 
las que oe indican en la Tabla l. No obstante, la oboer· l, 

vancia del número y tipo de investigaciones indicadaa en 
esta tabla no liberará al responsable de la obra "Cie la 
obligación de realizar todos los estudios adicionales-nece­
sarios para definir adecuadamente las condiciones de1 

·subsuelo. La:s investigaciones requerida! en el caeo de 
problemas especia1cs serán generalmente muy superiores 
a las indicadas en la Tabla l. 

Para kl aplicación de la Tabla 1, se tomará en cuenta 
Jo siguiente: 

a) Se enterfderá por peso unitario medio de una a. 
tructura la suma de la carga muerta y de la 
carga viva con intensidad media al nivd de apoyo 
de la subestructura, dividida entre el área de la 
proyección en planta de dicha subestructura. En 
edilicios formados por cuerpos con estructura 
desli~adas, cada cuerpo deberá considerane oe· 
parad amente. 

b) El número mínimo de exploraciones a realizar 
· - (pozos a cielo abierto o sondeos oegún lo f8P&' 

cifica la Tabla l) oerá de uno por cada 80 m o 
fracción del perimetro o envolvente de minima 
extensión de la superficie cubierta por la cona­
trucción en laa zonas l y Il, y de una por cada 
120 m o fracción de dicho perímetro en la zona 
lll. La profundidad de las exploraciones dependerá 
del tipo de cimentación y de las condicioneo del 
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subsueJo pero no será inferior u dos metros bajo 
el ni ve! de desplante, salvo si se encuentra roca 
aana y libre de accidentes geológicos o irregula· 
ridades a profundidad monor. Los l!Ondeoa que oe 
realicen con el propósito de explorar el espesor 
de los materiales compresibles en las zonas 11 y 
111 deberñn, además, penetrar el' estrato incom· 

· presible y, en su ca~, las· capaa compresihl<8 
subyacentes si se pn;.tende apoyar pilotes o pilas 
en dicho estrato. 

e) Los procedimientos para localizar galerías de mi· 
nas y otras oquedades deberán ser directos, es 
decir basados en observaciones y mediciones en 
las cavidades o en sondeos. Los métodos indirectos 
solamrutc se emplearán cumo apoyo de las inves· 

ligaciones direc~.rut. 

d) Los sondeos a realizar podrán ser de los tipos 
indicados a continuación: 

Sondeos con recuperación continua de mues­
tras alteradas mediante la herramienta de pe· 
netración estándar. Servirán para evaluar la 
consistencia o capacidad de los materiales BU· 

pcrficiales de la Zona 1 y de los estratos resi!­
tentes de las Zonas JI y 111. También se em­
plearán en las arcillas blandas de las zonas 
JI y 111 con objeto de obtener un perfil con­
tinuo del contenido de agua. l\to será aceptable 
realizar prucb!lS mecánicas usando especímcnes 
obtenidos en dichos sondeos. 

So11deos mixtos cou recuperación alternada de 
muestras inalteradas y alteradas en las zonas 
11 y 111. Sólo las primeras serán aceptables 
para drtcrminar propiedades mecánicas. Las 
profundidades de muestreo inalterado se defi. 
oirán a partir de perfiles de contenido de 
agua, determinados previamente mediante 150n­
deos con recuperación de inuestras alteradas, 
o bien con los de resistencias de punta obte· 
nidos con sondeos de pcnctracil•n de cono. 

Sondeos de vcrific.:J.ción estratigráfica, sin re· 
cuperación de muestras, recurriendo a la pe· 

netración de un -'=ono mecánico o eléctrico u 
otro dispositivo si10ilar con objeto de extender 
los resultados del estudio a un área mayor. 

Sondeos con equipo rotatorio y mucstreadores 
Oe barril. Se usarán en los materiales firmes y 

rocas de la Zona 1 a fin de recuperar núcleoa 
para clasificación y para ensayes mecánicos, 

siempre que d diámetro de los mismos sea su­
ficiente. 

Sondeos de percusión o con ec¡uipo tricónioo. · 
Serán aceptables para idmlificar tipos de ma· 
terial o deacubrir oquedades. 

Las propiedadea índice relevantes de las mucstraa al· 
!eradas e in:Uteradas &e determinarán siguiendo proeedi· 
mientas generalmente aceptadO& para este tipo de prue­
bas. El número de ensayes rc.alizados deberá ser suficiente 
para poder clasificar con precisión el 6uclo de cada 
estrato. En materi&le:t arcillosos se harán por lo menos 
tres determinaciones de contenido de agua por cada 
metro de exploración y en cada estrato individual ideo· 
tificable. 

Las propiedades mecarucas (resistencia y deformabili· 
dad al esfuerzo cortante y compresibilidad) e hidráulicas 
(permeabilidad) de los &uelos se determinarán, en su caso, 
mediante procedimientos aceptados de laboratorio o cam· 
po •. Las muestras de materiales colaesivos ensayadas serán 
siempre de tipo inalterado. Para determinar la compre­
aibilidad, se recurrirá a pruebas de consolidación unidi· 
men.sional y para la resistencia al esfuerzo cortante, a lu 
pruebas que mejor representen las condiciones de drenaje 
y variación de cargas que se desea evaluar. Cuando se 
requiera, las pruebas ae conducirán de modo que permi· 
tao determinar la influencia de la saturación, de las car· 
gas ciclicas y de otros factores significativos sobre las pro­
piedades mecánicas cst:íticas y dinámicas de los materiales 
ensayados. Se realizarán por lo mcuos dos series de prue­
bas de resistencia y de consolidación en cada estrato iden­
tificado de interés para el análisis de la estabilidad o de 
los movimientos de la construcción. 

Será aceptable la estimación de propicdadea mecánicas 
basadas en los resultados de penetración de cono, veleta, 
o algún otro ensaye de campo, si sus resultados se han 
corrclacionado confiablcmcnte con l~s de pruebas conven· 
cjonales para los suelos de que se lratc. 

A fin de especificar y controlar la compactación de los 
in3teria.les cohesivos empleados en rellenos, se recurrirá 
a la prueba Proetor estándar. En el ca&o de mnteriales 
compactados con equipo muy pesado, se recurrirá a la 
prueba Proctor modificada O a otra prueba equivalente. 
La especificación y control de compactación de mate· 
Íiales no cohesivos se basarán en el concepto de compa· 
cidad relativa. 
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ZONA 11 ~ 

ZONA 111 // 

' . 

Fi¡. l. Zonificación Geotécniea de la Oudad de Mésico. 
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2.4 1 nvatigación del hundimielllo regiontJ 

A menos que existan datos publicados suficientes res· 
pecto al fenómeno de hundimiento en el área de interés, 
en edificaciones de los grupos A y B, (véase Art. 174, 
Cap. I, Titulo Sexto) esta investigación deberá bacene 
por observación directa mediante piezómetros y bancos 
de nivel colocados con suficiente anticipación al inicio de 
la obra, a diferentes profundidades y hasta los estratos 
profundos. 

TABLA 1 

REQUISITOS MINIMOS 
PARA LA INVESTIGACION DEL SUBSUELO 

A. CONSTRUCCIONES LIGERAS O MEDIANAS DE 
POCA EXTENSION Y CON EXCAVA ClONES SO­
MERAS 

Son de esi;. categoría las edificaciones que cumplen lo• 
siguientes tres requisitos: 

Peso unitario medio de la estructura w < 5 t/m' 

recomendado deberá justificar"" a partir de reauh 

de las pruebu de laboratorio o de campo reeliud ... 

ZONA 11 

l. Inspección superficial detallada después de limpi~ 

za y despalme del predio para detección de rellenos auel· 

tos y grietaa. 

2. Pozos a cielo abierto o sondeos para determinar 

la estratigrafía y propiedades índice de los materiales del 

aubauelo y definir la profundidad de desplante. 

3. En cuo de conaiderar.oe en el di.aeiio del cimiento 
un incremento neto de presión mayor de 5 t/mt, bajo 
zapatas o de 2 tfm2 bajo cimentación a ba.se de loaa con· 

linua, el valor recomendado deberá justificane a partir 

de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo.· 

realixadaa. 

ZONA 111 

Perímetro de la construcción P < 80 m en la. Zona. l. Inspección superficial detallada para detección " 
rellenos sueltos y grieta.. 

lyll,o 

P < 120 m en la Zona 

III 

Profundidad de desplante Dr<2.Sm 

ZONA 1 

l. Detección por procedimientos directos, eventual· 
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos sueltos, 
galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Pozos a cielo abierto para determinar la estrati.­
grafía y propiedades de los materiales y definir la profun­
didad de desplante. 

3. En caso de considerarse en d diseño del cimiento 
un incremento neto de p:-r-sión mayor de 8 t/m2 , el valor 

2. Poz.os a cielo abierto complementadoa con explora· 

ción más profunda para determinar la estratigrafía y 
propiedades de los materiales y definir la profundidad de 

desplante. 

3. En caso de conaiderarae en el di.aeiio del cimiento 

un incremento neto de presión mayor de 4 t/m2 bajo 18· 

patas o de 1.5 t/m2 bajo cimentaciones a base de looo 
general, el valor recomendado deberá justificane a partir 

de resultados de las pruebas de laboratorio o de campo 

realixad.... 

U. CONSTRUCCIONES PESADAS, EXTENSAS O 
CON EXCAVACIONES PHOFUNDAS 

Son de esta categoría las edíficacionee que tien.e. 
menos una de las siguientes earac:terísticu: 
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p..., unitario medio de la estructura w > S t/m2 

Perímetro de la construcción P > BO m en las Zonas 
lyll,o 

P > 120 m en la Zona 
lll 

Profundidad de desplante D, > 2.5 m 

ZONA 1 

l. Detección, por procedimientos directos, eventual· 
mente apoyados en métodos indirectos, de rellenos auel­
too, galerías de minas, grietas y otras oquedades. 

2. Sondeos o pozoe profundos a cielo abierto para 
determinar la estratigrafía y propiedade! de los materia­
les y definir la profundidad de desplante. La profundidad 
de la exploración con respecto al nivel de desplante sc1á 

al menos igual al ancho en planta del elemento de cim~n· 

tadón, pero deberá abarcar todos los estratos sudtos o 

compresibles que puedan afectar cl comportamiento de la 

cimen1ación del edificio. 

ZONA 11 

l. Inspección superficial detallada después de limpie­
za y despalme del predio para detección de rellenos suel­
tos y griete. 

2. Sondeos con recuperación de mu~lre inaheradu 

para determinar la estratigra!ía y propiedades índice y 
mecánicas de los materiales del subsuelo y delinir la pr<>­
fundidad de desplante. Los sonncos permitirán obt.ner 

un perfil estratigráfico- continuo con la dasificación de­

los materiales encontrados y su contenido dr agua. Ade­

máa, Be obtendrán m\MSlras inalteradas de los estratos 

que puedan afectar el comportamiento de la cimentación. 

l..o8 eondeos deberán n:aliza.ne en número suficiente para 

veri.Iicar si el subsuelo dd predio es homogéneo o definir 
sua variaciones dentro del área estudiada. 

3. En caso de cimentaciones profunda&, inveotigación 

de la tendencia de los movimi<ntos del subsuelo debidos 

a consolidación regional y determinación de las condicio­

nes de presión del agua en el subsuelo, incluyendo detec· 

ción de mantos acuíferos colgados arriba del nivel máxi­

mo de excavación. 

ZONA Il1 

l. Inspección superficial detallada para detección de 
rdlenoo sueltos y grietas. 

2. Sondeos para determinar la estratigrafía y propie· 

dades índice y mecánicas de los material.,; y definir la 
profundidad de desplanto. Lo• sondeos permitirán obtener 

un perfil estratigráfico continuo _con la clasificación de 

los materiales encontrados y su contenido de agua. Ade­

más, se obtendrán muestras inalteradas de todos los ..,. 

tratos que puedan afectar c1 comportamiento de la cimen· 

tación. Los sondeos dcber:ín renlizarsc en número 1ufi· 

ciente para VC'rificar la homogeneidad del subsuelo en el 
predio o definir sus variaciones dentro del áTea estudiada. 

3. En caso de cimentaciones profundas, investigación 

de la tendencia de los movimientos del subsuelo debidos 

a cOnsolidación regional y determinación de las condicio· 

nes de presión del agua en el subsuelo. 
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DISE:\"0 DE CI)IE:\T ACIO:\ES 

ARTICULO ~17.· En este Copuulo se diSponen los requ1sotos 
mmzmos par.~; el dzsr:ito y cdaficaczon de ctmentaczones. Requ1· 
snosadJc:IOnales relatzvos a los me todos de d1seño y tdificaczon 
y a czertos tipos especificas de cunentaclon se fi;:ar.m en !.as 
Normas Tecmcas Complem~marios cie este Re~lamento. 

ARTICl!LO 218.· Toda edif:cac1011 se soponor> por med1o 
de unJ czment.Jcion .1prop1:ad.J. 

L:as tdl fzcJCIC: :s no podr:m en nmguz1 c::aso dc:splJniJrse soor~ 
uem ve~et;¡,1 .uc:los o rellenos suellos o de!'echoi. Solo serJ 
a.cep1able cimentar sobre: terreno natural competeme o rellenos 

- arufic:zales que no mcluy;m materi3'1es degradabies y hay:m 

szdo adc:cu:sd.Jmente compact.Jdos 

El suelo de c&mc:naaclon deber.J prolei!erse con1ra detenoro por 
1ntempensmo. :U'r.lSifC por O u jo de a~uas supen'tCI.J ic!S O SUbl~· 

rnnea$ y secado local pc;r u operación de QJderu o equipcr 
similares. 

ARTICL'LO 2Í9.- Para fines de este Titulo. el Distrito Federal 
se divide en tres zonas con las sil'uientes aractensticu ¡ene· 
rales: 

Zona l. Lomas. formadas por roas o suelos reneralmente 
firmes que fueron depo51t.ados fuera del ambiente ucUSUc, 
pero en los que pueden existir, superficialmente o inten::alados, 
depósitos arenosos en est.ado sueiiO O COhC$tVOS reulivamente 
blandos. En est.a Zona, es frecuente la presencia de oquedades 
en roas y de Qvemas y tune! .. excavados en su.elos para 
explot.ar minas de arena; 

Zona U. Transición. !n la que los depósitos profundos se 
encuentn.n a 20 m. de profundicUd, o menos, y que csU 
constituida predominantemente por estratos arenosos y 
hmcnrcnosos anten:alados con capas de arcilla lacu.sue; el 
espesor de estas es vanabJe entre decenas de ccnllmeuos y· 
pocos me:r·os, y 

. Zona lii. ucustre, interrada por potentes depósitos de arcilu 
"altamente compresible, separados por capas arenosas con 
contenido diverso de limo o arcilla. &tas capas arenosas sonde 
consistencia firme a muy dura y de espesores variables de 
centímetros a vanos metros. Los depositas lacustres suelen 
estar cubienos superfici.almente por suelos aluviales y relle· 
nos anific.ialcs~ el espesor de este conJunto pued: ser superior 
a 50 m; 

La zona a que corresponda un predio se detcnnmar3 a pan ir de 
i>s inv .. ti~acion .. que se realicen en el subsuelo del predio 
ob_Jeto de estudio, tal y como lo establezcan las Normas 
Tec:nacas Complemem.1n.1s. Encaso de Edifacacaoncs liger2so 
medaan;¡,s, cuy;¡,s caracteristac:as se dcfman en dicbas Nonnas, 
podra detennm>rse la zon> med1onte el mopo incluido.en las 
mtsm.ls, s1 el pred10 esta demro de la porcion zonificad.a; los 
pred1os ub1eados a menos de 200m. de las fronteras entre dos 
de los zonos antes descru3s se supondr:in ub1c3dos en la mes 
dcsfovor.~ble. 

ARTICULO 220.- u investigación del subsuelo del sitio 
medt>nte explor.~cion de campo y pruebas de bbora10rio 
deberá· ser suficiente pora definir de manera conftable los 
par:lmetros de diseño de la Cimentación. la variación de los 
miSmos en la plonta del predio y los procedimientos de edifi· 
cac1011. Ademos. deberá ser tal que permna definir: 

l. En la zona 1 a que se refiere el aniculo 219 del 
Re~lomento, SI exiSten en ubicaciones de interes 
m>terioles sueltos superficioles, gnew, oquedad .. 
11;Jtur:llcs o 1alcnoas de manas. y en casoafirmativosu 
apropiado tr<~tamaenlo, y 
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ll. En las zonas ll y Ill del aniculo mencionado en la 
fracción anterior, Ja cxJ.stencla de restos arqueológ:i~ 
cos. cimentaciones antiguas, grietas, variaciones 
fuenes de eJI1"2tigr2fia. hJstona de cura del predio O 

cualquier otro bctor que pueda originar 
asentamientos di ferenc1alesde imponanc1a. de modo 
que todo ello pueda tomaJSe en cuenta en el diseño. 

ARTICULO 221.· Deber2n mvesugan;e el .tipo y las condi· 
cienes de c:Jmenx..cion de las edificacJones colindanles en 
materia de estabilidad, hundJmlc:nros, emersiones, 
agnc:Urnlentos del suelo y desplomes, y tomane en cuenta en 
el d1scño y cdificacaón de la CJmentacJon en proyecto. 

Asimismo, se mvcstigaran la localizacion y l.as canctei'1Sticas 
de J.u obras subtcrrancas cercanas, existentes o proyectadas, 
pencnccJentes a la red de transpone colc:cllvo, de drenaJe y de 
otros serviCIOS püblicos, con ObJCIOdc venfu:u que la edif1ca· 
c1ón no cause daños a La les instalaciones n1 sea afectada por 
ellas. 

ARTICULO 222.- En las zonas 11 y IIl señaladas en elan1culo 
219 de este Reglamento, se toma.n. en cuenta la. evolución 
futura del proceso de hund1m1ento re~ional que afecta a gran' 
pane del Dtstrito Feder.~l y se prevcn.n sus efectos a cono y 
largo plazo sobre el comporta~mienlo de la cimen1ación en 
proyeclo. 

ARTICt:LO 22J .• u revisión de la serundad de las cimenta· 
cJones, consistirá, de acuerdo con el aniculo 193 de es1e 
Reglamento, en compar2r la res1stenc1a y las defonnaciones 
max.1mas aceptables del suelo con las fuerzas y defonnactones 
mducid.as por la.s acctone.s de d1scño. Las acctones ser.~ry 

afect.das por Jos f.ictores de car~a '! JaS reSIStencias por los 
factores de resJstencJa especificados en las Nonnas Tecn1cas 
Complementanas. deb1endo rev1sa.~c además. la sc:Furidad de 
los ntic:mbros estructurales de 13 Clmentacion, con los mismos 
cnterios especificados pan la estructura. 

ARTICULO 224.· En el d1seño de toda clmentaclon. se 
· cons1derar.in los siguientes estados limne, adema.s de los 
coJTespondientes a Jos miembros de la esuuctun. 

·l. De fallo: 

a) Flotación; 

b) Desplazam1en1o plasuco local o gener:ll del suelo 
bajo la c1menucion, y 

e) Falla eslructur:~l de piloJes, p1las u otros olemonJos 
de la camentacion. 

11. De servicio: 

a) Movimiento verucal medio, uenlam¡ento o 
emersion, con n:specao .al nivel del terreno cncun· 
dante; 

b) lnclinacion medta, y 

e) Defonnación diferencial. 

En cada uno de estos movimientos. se consider.u:in el campo· 
nente inmed1ato baJO carga estatica, el accidental. 
pnncipalmente por sismo, y el diferido, porconsohdacton. y la 
combinacion de los tres. El valoresper2dode cada uno de tales 
movimientos deber.l ajustarse a lo dtspuesto por la.s Nonnas 

· Tecnicas Complementarias, par2 no eausardaños imolerables 
a la propia cimentacion, a la superestructura y sus mstalac¡o­
ne!:, a Jos elementos no e.structunle.s y acabados. a las 
Edificaciones vecinas ni a los servJctos pUbl1cos. 
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EXPLORACIÓN DEL SUBSUELO. 

Son poco precisas las circunstancias geológicas que precedieron al cierre del antiguo Valle ae 
México hacra la cuenca del río Balsas evento ubicado en el tiempo a uno s setecientos mil 
años. y la subsecuente formación de lagos. el acarreo de suelos vía erosión y la emisión de 
lava y cenizas por volcanes activos en esa época. Esta diversa secuencia de acontecimientos, 
sumada a variaciones notables del clima (glaciaciones, periodos húmedos y secos, etc.), 
explica la extrema complejidad estratigráfica que cabe esperar en diferentes puntos del Valle. 
Una idea global de lo que observa el geólogo en la superficie de esta región del país se 
muestra en la figura 5; y en la figura 6, la sucesión de materiales muestreada en el centro del 
lago de Texcoco hasta una profundrdad de 2000 m aproximadamente. 

DEPÓSITOS LACUSTRES Y ALUVIALES. 

Desde el punto de vista de la geotécma y en las zonas bajas del Valle, la estratigrafía de interés 
puede variar de una decena de metros hasta 100 m y es notablemente compleja por varias 
razones: los depósitos son de ongen distinto. unos aluviales y otros lacustres; por influencia del 
clima vanas capas de arcilla fueron sometidas a la acción del secado; la vrda orgánica en Jos 
lagos fue muy activa en diferentes periodos, a Jos que corresponde sedimentos fosilíferos 
significatrvos; la concentración salina en los lagos era variable y por tanto afecto a la 
sedimentación de las cenizas volcánrcas y su posterior alteración mineralógica; la distribución 
de lluvias dentro del Valle debió ser muy diferente, con tendencia a la aridez hacra el centro y 
norte de esta región. Las figuras 7 y 8 presentan los perfiles estratigráficos y la vanación del 
contenido de agua en dos sondeos: el primero (BNP-1) realizado en la porción central del lago 
de Texcoco y el segundo en la colonra Balbuena (Pc-143), poco afectada por construcciones y 
rellenos superficiales cuando se hrzo la exploración; además en la figura 7 se muestra la 
variación de los rones pnncipales en el agua intersticial de Jos suelos arcillosos. A juzgar por las 
variacrones de contenido del agua. los dos sondeos mencionados revelan una condición 
semeJante, excepto Jos estratos próxrmos a la superficie del terreno y el espesor de las capas 
arcillosas a profundidad comprendrda entre Jos 65 y 80 m; sin embargo, un análisis más 
curdadoso de capa a capa acusa drferencras srgnificativas que se explican tenrendo en cuenta 
el contenrdo salino del agua rnterstrcral de las arcillas. Se complementa lo antenor c::m Jos datos 
sobre salrnrdad del agua bombeada del subsuelo por Sosa Texcoco, S.A., que aparecen en la 
frgura 9 

A unos 15 km. al oeste del sondeo BNP-1 (véase fig 9). el sondeo Pc-190 de la fig. 10 revela 
una estratigrafía muy diferente. con presencra de arcillas lacustres entre 5 y 15 m de 
profundrdad y el resto de la columna form2 ·. 3 por arenas generalmente mezcladas con finos 
limosos o arcillosos; notes el camb:o marca:::. en el-contenido de agua (un orden de magnitud) 
entre las arcillas blanda§ si se compara el sondeo P.c.-143 con el Pc-62. este último localizado al 
s~doeste de la Crudad (fig. 9); segun los datos de la fig. 11, salvo delgadas capas de arcilla 
lacustre. el subsuelo esta constituido en este sitro por una compleja secuencia de estratos 
areno-limosos o arcrllosos poco compresibles. 
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Los ejemplos presentados en las figuras 7,8, 10 y 11 ilustran la notable variación estratigráfica 
del subsuelo de la Ciudad, y la fig. 9, uno de los factores (la salinidad del agua) que puede 
influir en las características mecánicas de los depósitos de arcilla blanda. Es limitada la 
información hacia el sur de la Ciudad, en terrenos agrícolas que fueron urbanizados en las dos 
últimas décadas, ocupando el fondo de los lagos Xochimílco y Chalco. A corto plazo se espera 
contar con datos de exploraciones y estudio geotécnicos en esa región del Valle'.donde se 
anticipan cambios apreciables en la conformación estratigráfica y en las propiedades de las 
arcillas blandas que, no obstante reconocer el mismo origen (cenizas volcánicas). su fase 
sólida se depositó en un medio menos salino que el del lago de Texcoco. 

Lo expuesto refleja la condición natural de los depósitos compresibles del Valle, sin mencionar 
los cambios debrdos al hombre que serán tratados en capítulos posteriores. Es relevante 
concluir que los trabajos exploratorios para determinar la estratigrafía y las propiedades índice 
de los componentes del subsuelo, son esenciales y punto de partida de todo estudio 
geotécnico; la extrapolación de datos puede ser la causa de errores significativos. 

SONDEO EN LAS ZONAS BAJAS DEL VALLE. 

El método más confiable y completo consiste en extraer muestras inalteradas del terreno' en 
forma continua, usando tubos delgados (Shelby) para las arcillas blandas y el muestreádor 
Denison para los suelos duros o granulares compactos. Por su alto costo. este método solo se 
justifica en proyectos importantes o investigaciones particulares del subsuelo. 

En la practica, es usual recurrir al sondeo de penetración estándar (SPT), mediante el cuál se 
recuperan muestras alteradas y se est1ma la resistencia a la penetración de la herramie.nta, 
contando el número de golpes según especificación normalizada. El proceso de hincadó·:del 
muestreador debe estar a cargo de personal entrenado para realizar la identificación de campo 
de los especimenes obtenidos. verificar cuidadosamente la vertrcalidad del equipo y las 
profundidades de prueba, proveer lo necesano para que no se altere el nivel freático. vigilar·que 
se rime y hmpie el pozo hasta la elevación a que penetro la herramrenta, después de cada 
extracción; además. conservar en frascos herméticos las muestras para su examen y 
determrnación de propiedades índrce. de las que el contenrdo de agua en la más característica 
en el caso de los materiales arcillosos del Valle, y finalmente, proceder a la verificación visual y 
manual de los especimenes en estado seco Para la rdentificación es recomendable aplicar los 
procedimrentos propuestos por A Casagrande que conforman el Sistema Unificado de 
Clasificacrón de Suelos (SUCS) Las correlaciones entre el número de golpes SPT y la 
compacidad relativa de arenas o resrstencra al corte de arcillas, así como las apreciaciones 
cualitatrvas de ciertas propiedades mecánrcas a part1r de la clasificación SUCS, pueden 
constrtuir una guia valiosa para onentar el estudro detallado del subsuelo en cuanto a selección 
de muestreadores, número y -localización de especímenes, tipos de ensaye, etc., que deben 
implantarse para el dis~ño de crmentacrones. 

' Investigación geológica, geofisrca y geotecnrca que realizan PEMEX,CFE y el Instituto de lngenierla, 
UNAM, a raíz del terremoto del19 de septrembre de 1985. 
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La variedad del sondeo SPT es el denominado mixto, en el que se intercala a profundidades 
especificadas el muestreo de especimenes inalterados con tubo de pared delgada; para 
determ1nar tales profundidades se requiere conocer la estratigrafía del sitio, lo cual puede 
lograrse con un sondeo SPT previamente ejecutado. 

Otro tipo de exploración que se ha venido aplicando con frecuencia por su sencillez y bajo 
costo. es el cono mecánico o eléctrico. Las ventajas del método comparadas con las pruebas 
SPT son: 

a) la precisión con que pueden determinarse las fronteras de los diferentes estratos del 
subsuelo, y 

b) una medición más correcta de la resistencia a la penetración 

en cambio, no se muestra el suelo. Por esta razón la prueba de cono debe consideranse 
complementaria de los otros procedimientos descritos antes (muestreo continuo y SPT). a 
menos que se tengan datos confiables del subsuelo en la vecindad del sitio objeto del estudio. 

Los métodos indirectos como el geoeléctrico o bien el geosismico de refracc1ón. si bien 
aplicables en estudio de gran visión y que cubren áreas extensas, no proporc1onan la 
información necesaria para el diseño de cimentaciones. 

EXPLORACIÓN EN TERRENOS AL TOS DEL VALLE (LOMAS). 

Hac1a el oeste y sur de la Ciudad de Méx1co. se pasa de las cuencas que alojan en el pasado a 
lagos contemendo depósitos blandos de arcillas y aluviones intercalados, a lomerios formados 
por una gran diversidad de materiales térreos. la mayoria de origen volcánico (tabas, 
conglomerados. 1gnimbntas, lavas). Por efecto del intemperismo y la erosión, del Valle se 
caractenza por tener una topografia accidentada. drenaje b1en definido hacia la zona lacustre, y 
junto a terrenos duros la presencia de depósitos recientes. aluviales y eólicos, compresibles o 
colapsables. de res1stencia al corte entre media y baja. y espesos muy vanables. La 
exploracll)n de sit1os en esta zona del D1stnto Federal puede ser dificil y costosa; los método 
descntos en el inc1so antenor generalmente no son aplicables y es usual excavar pozos a cielo 
abierto para conocer la estrat1grafia y extraer muestras cubicas hasta profundidades de 10 a 
15m, en caso de excepción, se realizan sondeos con equipo rotatono recuperando núcleos de, 
por lo menos, 6 cm de diámetro a fin de clasificar la roca y realizar ensayes para detenminar su 
res1stencJa a compresión s1mple o tnax1al y los respeclivos módulos de deformación. 

Como se ind1co en el capitulo de reconoc1m1ento del sitio existen lugares de esta Zona de 
Lomas que han sido minados con objeto de produc arena adecuada para la construcción (ref. 
2S _as m1nas abandonadas han sufrido derrumbes ¡ no son fácilmente identificables desde la 
suoerf1c1e. Se ha aplic;ado el levantamiento topográfiCO para conocer su trazo, con ooco éxito; 
los métodos geofis1cos son imprec1sos para localizar cavernas o socavones, pero dan ciertas 
pautas para realizar sondeos sin recuperación de núcleos, que es el método más idóneo en 
estos casos Cabe mencionar que por madvertencJa han ocunrido varios colapsos en 
construcciones a esta zona del Distrito Federal. 
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Una condición similar a la anterior se presenta en Jos terrenos cubiertos por basalto del Xitle en 
la zona del Pedregal de San Ángel, debido a que el atrapamiento de gases en la Java durante la 
erupción volcánica ha dejado cámaras con poco techo, susceptibles de colapso al aplicar 
cargas concentradas en la superficie. Por ello, es recomendable verifrcar bajo las columnas de 
construcción la existencia de tales cámaras mediante sondeos sin recuperación de núcleos, y 
en su caso, rellenarlas de concreto o mortero, inyectando después lechadas de agua y cemento 
para sellar el contacto relleno-roca 

COMENTARIO. 

Las condiciones del subsuelo en el área metropolitana de la Ciudad de México son de tal 
variedad que no es posible sintetizarlas mediante un modelo simple y representatrvo a la vez. 
Por ello. la exploración de estratigrafía y la determinación de propiedades mecánicas es una 
labor que no admite sustitutos para el diseño de cimentaciones . 

ZONIFICACIÓN DEL DISTRITO FEDERAL. 

Con la información estratigráfica y de propiedades índice propuso hace unos treinta años la 
zonificación que se muestra en la fig. 13, en que Jos terrenos urbanizados en esa época se 
asignaron a tres zonas: Lomas, transrción y Lago. Estos términos se cambraron por los,· de 
zonas l. 11 y 111 en el reglamento de construccrones y se agrego una zona IV para cubrir la 
expansrón de la mancha urbana hacia sitios prácticamente inexplorados desde el punto de vista 
geotécnico. 

Según aclaran las drsposrciones reglamentarras, el plano de zonificación no tiene otro objetivo 
que servir de referencra a las normas sobre seguridad estructural de las edificaciones. Los 
sondeos que el reglamento demanda como mínimo para explorar el subsuelo son la base para 
que el geotecnista identifique la zona a la que pertenece el predio en cuestión, aplicando Jos 
crrterios que al respecto establece la mrsma regulatoria. 
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Notas: Concentración de kJs salmueras 
en cart>onato de sodio (Nar COs) 
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4. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 

4.1. Introducción 

Las Normas Técnicas Complementarias para diseño y Construcción de Cimentaciones 
establecen que los elementos mecánicos requeridos para el drseño estructural de la 
cimentación deberán determinarse para cada combinación de acciones señaladas en 
3.1. Estas combinaciones, tal como indica el inciso 3.1 de las normas. comprenden dos 
casos: 

- Acc10nes permanentes más acciones variables (carga muerta, carga viva. accrones 
debidas a equipo vibratorio, hundimientos diferenciales, etc.) 

- Acciones permanentes más acciones variables con intensidad instantánea más 
accrones accidentales (viento o srsmo). 

Para ambos casos deberán revisarse dos condiciones límite: de falta y de servicro. 
El problema a resolver, al diseñar estructuralmente la cimentación consiste en determinar 
la distribucrón de reacciones bajo la cimentación para cada una de las combinacrones de 
carga a que pueda estar sujeta la estructura durante la construcción, y posteriormente 
durante su vida útil. Conocida esta distribución de ecuaciones es posible, mediante las 
ecuaciones de la estática, calcular los elementos mecánicos, fuerza cortante y momento 
flexronante, y calcular la cantidad de acero de refuerzo y su distribución entre los 
elementos estructurales que constituyen la cimentación. 

En virtud de que debe haber compatibilidad de deformaciones entre la cimentación y el 
suelo. juegan un papel muy rmportante las propredades mecámcas de compresibilidad 
del suelo de apoyo y las propias de la estructura y su cimentación. 

Las propiedades macánicas de compresibilidad son función, dependiendo del tipo de 
suelo. tanto de nivel de esfuerzos como del tiempo (Zeevaert, 1973). Asi mismo, dichas 
propredades son drferentes en condiciones de carga que en condrcrones dinámicas, de 
viento o sismo. 
En el caso de la estructura. las propredades macánicas que, en un momento dado se 
requieran, dependen del trpo de análisrs. Ha sido común en el pasado, para calcular los 
desplazamientos que sufre una estructura, tomar en cuenta únicamente las 
deformacrones debidas a flexrón. desprecrando los esfuerzos de la fuerza cortante, 
torsrón y carga axral. Srn embargo. con el cada vez más fácil acceso a herramrentas de 
cómputo poderosas, es posrble el análrsrs de estructuras complejas de manera 
relativamente simple. en donde se tomen en cuenta todos los efectos. 

4.2 Compresibilidad y cálculo de deformaciones en el suelo. 

La deformación ó que sufre un estrato de suelo de espesor d, cuando se le aplica un 

incremento de esfuerzos cm, esta dada p Jr a expresión: 

ÓN = (M · d · fla)N 
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en donde M es el módulo de deformación unitaria del estrato N, determinado en el 
laboratorio para las condiciones de cargas que espera tendrá el suelo bajo la 
cimentación. 
La expresión anterior puede simplificarse de la forma: 

en este caso aN representa la compresibilidad volumétrica del estrato N para el nivel 
med1o de esfuerzos impuestos por ~crN (Zeevaert, 1980). 
Si se qu1ere calcular el hundimiento en diferentes puntos bajo la cimentación. puede 
utilizarse un procedimiento matncial (Zeevaert, 1980), el cual permite tomar en cuenta al 
mismo t1empo, distribución no uniforme de reacciones y uno o más estratos 
compresibles, fig 1. 
La ecuación matricial para el cálculo de hundimientos es la siguiente: 

conocido el asentamiento bajo cada punto puede determinarse el módulo de cimentación 
o constante de resorte equivalente, por medio de la expresión: 

K,= q, a, 1 ó, 

en donde a, representa el área donde actúa la presión de contacto q,. 

4.3 Cálculo de desplazamientos en la estructura de cimentación y su 
compatibilidad con las deformaciones del suelo. 

Los desplazamientos que sufre la estructura de cimentación dependerán de las fuerzas 
externas aplicadas y de las condiCiones de apoyo que se impongan. 
Tradicionalmente. el análisis de la superestructura se lleva a cabo suponiendo que ésta 
se apoya firmemente en la cimentación, sin perm1tir desplazamientos o g1ros de los 
apoyos. Las reacciones que se obtienen. fuerzas y momentos, se consideran acciones 
sobre la cimentación. 

Actualmente se han desarrollado algunos procedimientos de cálculo (Deméneghi A. 
1983.1990) que toman en cuenta de manera integral la superestructura, su cimentación y 
el suelo de apoyo. La ·distribución de reacciones bajo la cimentación depende de la 
configuración deformada de la Cimentación. 

Si la Cimentación se considera 100% flex1ble. esta adoptará la configuración que resulta 
de aplicar al suelo una carga uniformemente repartida. 

Si la cimentación se considera 100% rigida y no hay excentricidad de carga, el 
hundimiento será el mismo baJO cualquier punto de la cimentación. En este caso, la 
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distribución de reacciones es tal que se genera un "punteo" del centro hacia las orillas. 
fig 2. 

El caso más general es aquel en el que la estructura de cimentación tiene una.rigidez 
finita El. La distribución de reacciones se determinan estableciendo la compatibilidad de 
deformaciones entre la estructura de cimentación y el suelo, considerando que aquella 
se apoya en una serie de resortes que representan al suelo, fig 3. 

El cálculo de las reaccrones en cada resorte podrá determinarse utilizando alguno de los 
métodos conocidos de análisis, el método de las fuerzas o flexibilidades, o el metodo de 
los desplazamientos o rigrdeces. 
Los desplazamientos en cada uno de los resortes se calcularán con la expresión. 

o,= R; 1 K, 

Estos desplazamientos deberán ser iguales a los que sufre el suelo debrdo 
aplicación de las presrones de contacto o reaccrones del suelo 

q,= R1 1 a, 

a la 

Si los desplazamientos no resultan rguales, será necesario proponer otro valor para el 
módulo de cimentación o constante de resorte K, . El valor del nuevo K, podrá calcularse 
como se indica en 4.2. 

El procedimiento anterior se repite hasta que en dos ciclos sucesrvos el valor del módulo 
de crmentación no cambra o el cambro es rnsignifrcante desde un punto de vrsta práctico. 

Es posible, (Zeevaert. 1980. Deméneghi 1983. 1990) llevar a cabo el cálculo antenor sin 
realizar rteraciones. obtenrendo la distribucrón de reacciones frnal en un sólo paso. 

4.4 Ejemplo de cálculo 
Para rlustrar el procedrmiento de cálculo antenor, consrdérese el caso de· cimentación 
que se muestra en la frgura 4 

Se trata de un cajón de 12x24 desplazando en un suelo de compresibilidad medra a alta. 
Se determrnará la distribución de reaccrones en sentrdo longitudinal para los casos de 
cimentacrón 100% rigrda y crmentacrón semiflexrble con ngrdez El= 6x105 ton-m' 

Para obtener la ecuación matncral de hundrmientos en el suelo. se dividirá el cajón de 
cimentacrón en 6 fcanjas rguales de 4m de ancho cada una. La matriz de influencias de 
cada franja se calculó utilrzando el algorrtmo para x=3 (Zeevaert); obtenrendo la matriz de 
influencias siguiente: 
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Estrato ¡,, 1,, 1, 1., ls1 1., 

A 0.8938 0.0477 0.0019 0.0003 0.0001 0.0000 

8 0.4252 0.1791 0.0330 0.0072 0.0021 0.0007 

e 0.1498 0.1143 0.0579 0.0248 0.0106 0.0048 

D 0.0676 0.0600 0.0432 0.0270 0.0158 0.0090 

E 0.0408 0.0380 0.0310 0.0228 0.0156 0.0103 

El hundimiento del centro de cada franja debido a la carga unitaria aplicada en la franja 1 
se obtiene multiplicando la transpuesta de la matriz de influencias por el vector de 
compresibilidad volumétrica de los estratos. 

(1 ji)T · {Cl~} = ( óji} 

donde resulta: 

ó,, ó,, Óa1 "·' ó,, óól 

16.Y040 4.4630 1.6640 O. 7540 0.3700 0.!940 cm3/kg 

Para obtener los valores deb1dos a cargas unitanas aplicada en las demás franjas se 
procedería de la misma manera. Sin ,ccnbargo, deb1do a que todas las áreas son 1guales, 
la matnz de hundimientos unitarios puede formularse rápidamente, tomando como eje de 
simetría la diagonal pnncipal. De esta manera se obtiene la matriz de asentamientos 
unítanos y la ecuación EMA 

16.9040 4.4630 1.6640 0.7540 0.3700 0.1940 q, o, 

1 
4.4630 

1 

16 904 4 4630 1.6640 0.7540 0.3700 q, Ó: 

1.6640 4.4630 16 904 4 4630 1.6640 0.7540 X q3 Ó; 

= 
o 7540 1.6640 4.4630 

1 

16 904 4.4630 1.6640 q. "· 
0.3700 0.7540 1.6640 4 4630 ~6.904 4.4630 qs ó, 

0.1940 0.3700 0.7540 1.6640 4.4630 16.904 qb &. 
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a) Cimentación 100% rígida 

Debido a que no hay excentricidad de carga, el hundimiento bajo cada punto de la 
cimentación debe ser el m1smo, en consecuencia aplicando EMA y resolviendo el 
sistema de ecuaciones para las reacciones q, , suponiendo un asentamiento de 15cm, 
se tiene: 

q, q2 q, q. q, q. 

0.6670 0.4980 0.4830 0.4830 0.4980 0.6670 Kg/cm> 

Debe haber equilibno extemo por lo que W "= :¡;q,+a, = W, ; en este caso resulta W'= 
1582.08 ton, por lo que el factor de corrección será f,= 2133.3/1582.08= 1.348 

Finalmente, las reacciones que resultan para esta condición son: 

q, 8.9940 6.7150 6.5130 6.5130 6.7150 8.9940 Ton/m· 

K, 21.3440 15.9360 15 4560 15.4560 15.9360 21.3440 Ton/cm 

Así m1smo el hundimiento será lía= 1.348 x 15 = 20.2 cm 

En la f1gura 5 se muestra el d1agrama de momento flexionante en la c1mentacíón 
calculado con la distribución de reacctones anterior. En esa misma figura se ha 
superpuesto el dtagrama correspondiente a una distribución uniforme de reacctones. 
Puede notarse el cambio de stgno que resulta. 

b) Ctmentactón semiflexible con El=6x105 ton-m2
. 

Para resolver el problema se supone la ctmentación apoyada sobre resortes. tal como se 
indica en la figura 4. Los valores inictales de K, se tomaron de los resultados obtenidos 
en el caso de cimentación rígtda 
El método de cálculo utilizado es el de rigideces, obteniendo como pnmera aproximación 
las reacctones siguientes 

R, 453.242 1323.5320 1289 6320 289.6320 323.5320 453.2420 Ton 

q, 
1 

9.4430 6.7400 ! 6.0340 1 6.0340 6.7400 9.4430 ton/m" 

d, 20.8640 20 1650 
1 

19 3070 19.3070 20.1650 20.8640 cm 

K, 21.724Q 16.0440 
1 

15 0010 15.0010 16.0440 21.7240 Ton/cm 

Aplicando EMA se calcularon los asentamientos li,., y los nuevos valores de K,., , 
resolviendo el ststema htperestáttco nuevamente. 
Las iteractones continuan hasta obtener la precisión deseada. 
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Para el ejemplo se consideró satisfactorio después de la tercera iteración, obteniendo los 
siguientes resultados: 

R, 456.1690 329.0740 281.1640 281.1640 329.0740 456.1690 ton 

q, 9.5040 6.8560 5.8580 5.8580 6.8560 9.5040 Tontm· 

k, 21.7520 16.1840 14.8110 14.8110 16.1840 21.7520 Ton/cm 

De la misma manera que para el caso de cimentación rígida en la figura 5 se dibujó el 
diagrama de momento flexionante correspondiente. 

4.5 Cónclusiones. 

Conocidos los elementos mecan1cos en la cimentación puede procederse al diseño 
estructural, proporcionando la cantidad de acero de refuerzo necesario, a si como su 
distribución correcta. 
Puede notarse, de la observación de la figura 6, que la condición de reacción uniforme, 
aparte de que no cumple con el requisito de compatibilidad entre las deformaciones de la 
estructura y los asentamientos del suelo, puede llevar a diseños del lado de la 
inseguridad al colocar de manera Incorrecta el acero de refuerzo, o b1en, a costos 
adicionales innecesarios. 

Referencias: 

1) Deméneghi, A. "Interacción Suelo-estructura", Revista de Ingeniería, vol. Llll, No.4, pp 
80-90. Facultad de lngemeria. UNAM, 1983 

2) Deméneghi. A. "Interacción Estática Suelo-Estructura. Análisis Tridimensional", 
Revista Ingeniería, Vol. LXII No.4, pp 41-48, Facultad de Ingeniería, UNAM, 1992. 

3) Zeevaert. L. "Foundation Engineenng for Diff1cult Subsoil Conditions", Van Nostrand 
Re1nhold. 1973. 

4) Zeevaert, L. "Interacción Suelo-Estructura de Cimentación", Editorial Limusa, S.A., 
1980 
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Ejemplo de cálculo 

177.77T 622.24T 622.24T 177.77T 

PESO DE CIMENTACIÓN 22.2 T 

Vigas de repartición-sentido largo; Vigas de reacción-sentido corto 

7 77"" ESTRATO LIMt:N 1 P.LIUN / /'.."" 

A Mz = 0.0383 cm2/Kg , d=300cm, a = 11.5 cm3/kg 

B Mz = 0.0383 cm2/Kg , d = 400 cm , a= 8.5 cm3/Kg 

e Mz = 0.0194 cm2/kg, d = 800 cm, a= 15.5 cm3/Kg 

o Mz = 0.0150 cm21Kg , d = 500 cm, a = 7.5 cm3/Kg 

E Mz = 0.0075 cm3/Kg , d = 600 cm, a = 4.5 cm3/Kg 

/// '' - // ,,, 
/ / / ~~' / / / ~~~ 

*Datos tomados de la referencia 4 

Figura 4. 
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Se le llama cimentación a la base de la estructura que soporta y que transmite al 
subsuelo las cargas de aquella. 

Cada tipo de construcción tendrá una cimentación particular, que depende de la fonna 
en que bajan las cargas y del tipo de suelo de apoyo. 

En el Valle de México y en particular en el Distrito Federal se tienen diferentes suelos. 
con propiedades mecánicas de resistencia, compresibilidad y penneabilidad diferentes 
De ahi que se ha dividido en tres zonas: 

ZONA DE LOMAS 

ZONA DE TRANSICIÓN - Baja 

-Alta 

ZONA LACUSTRE - Lago Centro 

- Lago Virgen 

El s1t1o donde se vaya a localizar una construcción deberá de invest1garse para 
determinar adecuadamente las condiciones del subsuelo, independientemente de la 
zona a que corresponda. 
Las cimentaciones pueden clasificarse en tres grandes grupos: 

SOMERAS O SUPERFICIALES (Zapatas y Losas) 

COMPENSADAS (SEMIPROFUNDAS) (Ca¡ones de cimentación: semicompensados ó 
sobrecompensados) 

PROFUNDAS (Pilotes de fncc1on. pilotes de punta y pilas) 

Cada t1po de cimentación deberá diseñarse para cumplir con lo Siguiente: 

1. Tener segundad adecuada contra la apanción de todo estado limite de falla posible 
ante las comb1nac1ones de acc1ones más desfavorables que puedan presentarse 
durante su vida útil. 

2. No rebasar ningOn estado lim1te de servicio ante combinaciones de acciones que 
correspondan a condiciones normales de operación. 
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MÉTODO TRIDIMENSIONAL DE INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 
THREE DIMENSIONAL METHOD FOR THE ANALYSIS OF STA TIC 

SOIL STRUCTURE INTERACTION 

A. Deméneghi 
Profesor, Universidad Nacional Autónoma de México 

SINOPSIS Se presenta un procedimiento para el análisis de interacción estática suelo­
estructura en tres dimensiones, el cual toma en cuenta toda la estructura y todos los estratos 
del subsuelo. Esta técnica permite además conocer los elementos mecánicos en cualquier 
nudo de la estructura, incluyendo desde luego la estructura de cimentación. Con el propósito 
de ilustrar el empleo del método, se presenta un ejemplo sencillo de aplicación resuelto paso a 
paso. 

1. INTRODUCCIÓN 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interacción estática suelo-estructura bastante 
útiles la mayoría de ellas; sin embargo, muchos de estos métodos están elaborados para 
aplicarse únicamente en dos dimensiones de manera que el análisis de una estructura se 
realiza en un plano, la cual hace que se pierda la visualización del fenómeno tridimensional. 
Se puede intentar hacer análisis en dos direcciones ortogonales, pero aun así el procedimiento 
es aproximado, y además no es posible conocer los elementos mecánicos en las vigas 
intermedias de la estructura de cimentación. Por lo tanto, es necesario desarrollar 
procedimientos que tomen en cuenta el efecto tridimensional en la interacción suelo­
estructura. 

En este articulo se presenta un método de interacción tridimensional que toma en cuenta toda 
la estructura y todos los estratos del subsuelo. 

La técnica de interacción que se propone (Demenéghi 1983) consiste en considerar las 
reaccrones del terreno de cimentación como cargas sobre la estructura, manejándolas como 
incógnitas. Después se calculan los hundimientos del suelo en función de las cargas sobre él 
(estas cargas son rguales en magnitud y de sentrdo contrario a las reacciones, por la tercera 
ley de Newton). Finalmente se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y 
suelo, lo que equivale a igualar los desplazamientos entre ambos medios; con esto se resuelve 
el problema, ya que se obtienen los hundimiéñtos del suelo y las reacciones sobre la 
estructura. Como previamente se realizó el análisis estructural, es posible determinar además 
los grros en los nudos de la estructura. Con estos resultados se pueden calcular los elementos 
mecánicos en toda la estructura, incluyendo desde luego a la estructura de cimentación. 
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2. ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

Para fines de interacción es conveniente utilizar el método de rigideces del análisis estructural, 
en el que la ecuación general de equilibrio de una estructura esta dada por (Beaufait et al 
1970) 

donde: 

!S.. = matriz de rigideces de la estructura 
§ = vector de desplazamientos 
.E. = vector de cargas de empotramiento 
.E, = vector de cargas concentradas. 

( 1 ) 

La matnz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante la suma de la matrices de 
rigidez de todas y cada una de las barras que forman la estructura. Para ilustrar el 
procedimiento de interacción en tres dimensiones, consideraremos una reticula de barras 
horizontales ortogonales entre si, aun cuando esta técnica se puede hacer extensiva a barras 
inclinadas. 

Sea un sistema ortogonal X-Y en un plano horizontal. Veamos primeramente la obtención de la 
matriz de rigidez en dirección Y (fig. 1). La convención de signos utilizada, en una barra 
horizontal, es la siguiente: los giros se consideran positivos en sentido antihora~io, los 
desplazamientos verticales son positivos si van hacia abajo y los desplazamientos horizontales 
son positivos si van hacia la izquierda (fig. 1a). Los momentos flexionantes son positivos en 
sentido horano, las fuerzas cortantes verticales son positivas hacia arriba y las fuerzas 
normales horizontales son positivas si van hacia la derecha (fig. 1 b). A continuación 
presentamos la matriz de' rigidez y los vectores de empotramiento para una barra en estas 
condiciones (barra m): 
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Bp 8q o, o, O u o, s. 8b 

4El 2El -6El -6El o o o o l -- --
L L L' L' 

2El 4El -6El -6El o -- -- -- o o o ! L L L' L' 
-6El -6El i2El -12El o o o o --

L' L' L' L' 
6El 6EI -i2El 12El o o o o 

K = L' L' L' L' (2) 
_m AE -AE o o o o o o ' 

L L 1 

o o o o -AE AE o o 
1 L L 

o o o o Glt -Glt 
1 

o o -
L L 

-Glt -Glt 1 ... o o o o o o -- -L j . 
L ~ 

ep 

eº 
.. 

OR 

8,\{ = 
Os 

(3) 
OL' 
8,. 

e, 
es 

consideraremos vigas sometidas únicamente a una carga repartida W (fig. 2). Para la 
obtención de los vectores de empotramiento en la vigas de la estructura de cimentación, 
deb1do a la reacción del terreno, suponemos una carga repartida de un extremo hasta la mitad 
de una barra y otra carga repartida de la mitad hasta el otro extremo de la barra (fig. 2). En 
estas condiciones, el vector de cargas de empotramiento vale: 
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wL' -(__!_!_)L'r -(2-)L'r 
12 192 ' 192 ' 

wL' ( 5 ) , ( 11 ) , ---+ -- L·r + - L·r 
12 192 ' 192 ' 

wL ( 13) ( 3) ---+ - L r + - L r 
2 32 ' 32 ' 

P'= m 

wL ( 3) (13) ---+ - L r + - L r 
2 32 ' 32 ' 

(4) 

o 

o 

o 

o 

(4) 
!S"'--= matriz de rigideces de la barra m 
§_m = vector de desplazamiento de la barra m 
.E"' = vector de cargas de empotramiento de la barra m. 
En la dirección X se emplean las mismas ecuaciones 2 a 4. 

Como indicamos antes, la matriz de rigideces de toda la estructura es la suma de las matrices 
de rigideces de todas y cada una de las barras de la estructura. El vector de cargas de 
empotramiento de toda la estructura se obtiene sumando los vectores de cargas de 
empotramiento de todas y cada una de las barras. El vector de cargas concentradas se 
determina asignando a cada grado de libertad la carga concentrada que actúa sobre el. Con 
esto se realiza el análisis estructural de toda la estructura. 

3. HUNDIMIENTOS DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN. 

En este inciso consideraremos las cargas que transmite la estructura sobre el terreno de 
apoyo, las que son iguales· en magnitud y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre 
la estructura, por la tercera ley de Newton. Calculemos los asentamientos del terreno 
en función de estas cargas; consideremos una reacción r, actuando en una superficie (fig. 3); 
la presión vertical vale r, d, 1 a, , donde d, y a, ~Qn la longitud y el área en las que actúa la 
carga, respectivamente. La deformación del estrato de espesor H;,, debido a la carga r, vale: 

oljk = M=;¡HI)a:,,. 
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pero: 

donde 1;1, es el valor de influencia, el cual esta dado por el esfuerzo normal vertical en el punto 
ij, producido por una presión unitaria actuando en el área a, (Zeevaert 1973). 

M"1 es el módulo lineal de deformación, el cual se define como el cociente de la deformación 
unitaria vertical del estrato, entre el esfuerzo normal vertical que la ocasión. 

En consecuencia: 

La deformación del estrato, debida a todas las cargas vale: 

"· 
5,1 = M,,H,1 L I'l,.rtdt 1 at 

1=1 

donde n, es el número de cargas r, 

El asentamiento bajo el punto i vale: 

n,. n, 

5, = I M,, H,1 ¿ 1 ']krtd,. 1 a k 
;=1 K=l 

(5) 

donde ne es el número total de estratos. 

En la ec. 5 los hundimientos del terreno quedan en función de las cargas r, . 

4. COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES. 

En esta etapa se establece la compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo de 
cimentación, lo que equivale a considerar que tanto los desplazamientos de la estructura como 
de los terrenos son iguales, es decir, que el suelo no se despega de la estructura. 
Analíticamente esto se alcanza sustituyendo los valores dados por la ec. 5 en la ec. 1. De esta 
manera desaparece como incógnitas los giros en los nudos y las reacciones del terreno. Es 
fácil ver que el número de ecuaciones es el mismo que el de incógnitas, con lo que se puede 
resolver el sistema de ecuaciones y despejar los giros y las reacciones. Empleando la ec. 5, ya 
conocidas las reacciones, se pueden determinar también los hundimientos del terreno de 
apoyo. 
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5. ELEMENTOS MECÁNICOS. 

Los elementos mecánicos que aparecen en la barra m valen, para la dirección Y : 

wL' ( 11) . ( 5 ) . (4E/) (2E/) (6E/) (6E/) M' = -- - L·r - - L·r + - B + - e - - o + -. -. o 
p 12 192 ' 192 ' L p L q L 2 ' L- S 

(6) 

wL' ( 5 ) . ( 11) . (2El) (4E/) (6E/) (6Ef\ M' =---+ - L -r + - L -r + - e + - e - -. o + -. jo. 
q 12 192 ' 192 ' L ' L • L- ' L- ' 

(7) 

V' =- wL +(~)Lr +(2.)rr -(6EI)e -(6f!)e +( 12J?)s +( 12E/)s 
' 2 32 ' 32 ' L' p L- q L' ' L' S 

(8) 

V' =- wL +(2.)rr +(~)rr +(6EI)e +(6EI)e -(12J?)s +(12J?)s. ' 2 3 2 ' 3 2 ' L' ' L' q L' ' L' ' 
(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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En la dirección X se emplean la mismas expresiones, excepto las ecs. 12 y 13, que cambian 
a: 

(14) 

(15) 

(Las ecs. 14 y 15 se emplean únicamente para la determinación de elementos mecánicos en la 
barra m, dirección X). 

6. EJEMPLO ILUSTRATIVO. 

Presentamos en este inciso un ejemplo muy sencillo resuelto paso a paso, con el propósito de 
que el lector visualice las etapas requeridas para el análisis de interacción. 

Se pide determinar las reacciones y los hundimientos del terreno, para la estructura mostrada 
en la fig. 4, cuya cimentación es a base de una losa corrida. Se piden también los elementos 
mecánicos. La estratigrafia y propiedades del subsuelo se muestran en la fig. 5. Despreciar 
efectos de acortamiento de barras. 

a) Análisis estructural 

Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la estructura, como se indica 
en la fig. 6 dada la simetria de la estructura, presentamos a continuación los de las barras 1, 2, 
7 y 8. 

Barra Gp Gq ¡¡, Os e. e. 
1 e,. e,2 o, 02 e, e,3 
2 e,. e,. ¡¡, os e17 e,. 
7 e, e17 ¡¡, o. e,. a,. 
8 e,3 e,. 02 os e,2 e,. 

A continuación hallaremos las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento de las 
barras 1, 2. 7 y 8. Las demás matrices y vectores se obtienen en forma similar. Aplicando la 
e c. 2 para de las barras 1, 2, 7 y 8: 
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e,o e,2 o, 02 e, e,3 
2382.53 1191.26 -831.12 831.12 o o e \O 

1191.26 2382.53 -83l.l2 831.12 o o e, 
-83l.l2 -83l.l2 386.57 -386.57 o o t5, 

K-__ l -
83l.l2 83l.l2 -386.57 386.57 o o ,5, 

o o o o 310.23 -310.23 e" 
o o o o -310.23 310.23 el3 

e,. e,. 04 Os e17 e,. 
533.86 266.93 -186.23 186.23 o o e,. 
266.93 533.86 -18323 186.23 o o e, 

-186.23 -186.23 86.62 -86.62 o o t5. K -
186.23 186.23 -86.62 86.62 o o t55 

o o o o 6l.l3 -6l.l3 e" 
o o o o -6l.l3 61.13 e, 

e, e17 o, o. e,o e,. 
2382 53 119126 -831.12 83l.l2 o o e" 
119126 2382.53 -831.12 83112 o o e" 
-831.12 -813.12 386.57 -386.57 o o t5, 

K1= 
- 831.12 83 Ll2 -386.57 386.57 o o t5. 

l o o o o 310.23 -310.23 e"' 
o o o o -310.23 310.23 e" 

e,3 e,. 02 Os e,2 e,. 
533.86 266.9 -186.23 186.23 o o el3 
266.93 533.86 -186.23 186.23 o o e, 

-186.23 -186.23 86.62 -86.62 o o ,5, 
K,= 

186 23 186.23 -86.62 .&6.62 o o t5, 
o o o o 6Ll3 -61.13 e, 
o o o o -61.13 6l.l3 .e, 
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La matriz de rigideces de toda la estructura es la suma de las matrices de rigidez de todas y 
cada una de las barras de la estructura (el rango de cada matriz se toma de 27 por 27). A 
manera de ejemplo se presenta a continuación la matriz de rigidez de la estructura para los 
primeros 5 grados de libertad: 

o, 02 03 o. o. .. " .. 
773.13 -386.565 o -386.565 o o, 

-386.565 859.750 -386.565 o -86.619 o, 
o -386.565 773.13 o o <'>, 

K= 
-386.565 o o 859.750 -86.619 <'14 

o -86.619 o -86.619 346.477 e, 

El vector de desplazamientos, para los primeros 5 grados de libertad, vale: 

o, 
<'>, 

<'>= 
o, 
o. 
o, 

Determinemos a continuación el vector de cargas de empotramiento. Aplicando la ec. 4 para 
las barras 1, 2, 7 y 8: 

GL= Grados de Libertad. 

GL 
1.233 -1.0593r1 - 0.4815r, 10 

-1.233+0.4815r1 +1.0593r0 12 

-172+ 1.747r1 +0.4031r0 

-1.72 + OA03lr1 + 1.747r, 2 

O JI 

o 13 
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p2e = 

P,' = 

P'= 
' 

GL 
2.465- !.0593r4 - 0.4815r5 16 

-2.465 + 0.4815r4 + !.0593r5 18 

-3.44 + 1.747r4 + 0.4031r5 4 

-1.72+0.4031r4 +1.747r, 5 

o 17 

o 19 

GL 
1.233 -!.0593r, - 0.4815r4 11 

-1.233 + 0.4815r, + !.0593r4 17 

-1.72+ 1.747r1 +0.4031r4 

. -1.72+0.4031r1 +1.747r4 

o 
o 

4 

10 

16 

GL 
2.465- 1.0593r:: - 0.481 5r5 13 

-2.465 + 0.4815r0 + !.0593r5 19 

-3.44+ !.747r0 +0.4031r5 

-1.72 + 0.4031r, + !.747r5 

o 
o 

2 

5 

12 

18 

Como ejemplo presentamos a continuación el vector de cargas de empotramiento de la 
estructura para los primeros 5 grados de libertad 

GL 
- 3 44 + 3 494r1 + 0.4031r, + 0.4031r4 

- 6.88 +O 403 Ir, + 5.241r, + 0.4031r3 + 0.4031r5 2 

- 3 44 +O 403 ir, + 3 494r, + 0.4031r6 3 

- 6.88 +O 4031r1 + 5.24lr4 + 0.4031r5 + 0.4031r7 4 

- 13.76 + 04031r, + 0403lr4 +_6_988r5 + 0.4031r6 + 0.4031r, 5 

10 



GL= Grados de Libertad. 

El vector de cargas concentradas, para los primeros 5 grados de libertad esta dado por: 

GL 
-9.6 1 

o 2 

-9.6 " ~ 
Pe= o 4 

o 5 

Sustituyendo valores en la ec. 1, y tomando en cuenta que, por simetria: 

r, = r3 = ry =rg r, = r. = rs = r a 
e,o = e,, =-e,.= e,s =e,,= -e,3 = -e,s = -e,7 
e,3 = e,s = -e,o = -e,s 

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones (que representan el equilibrio de cortantes o de 
momentos en el grado de libertad correspondiente): 

Grado de Libertad 1. 

773.14 81 - 773.14 82 - 1662.24 e10 + 3.494 r1 + 0.8062 r2 - 3.44- 9.6 =O (a) 

Grado de Libertad 2 

-773.14 8, + 859.767 82 -86.62 lis +1662.24 e, 0 -186.26 e13 +0.8062 r1 + 5.241 r2 +0.4031 rs -
6.88 = o (b) 

Grado de Libertad 5 

-346.48 8, + 346.48 lis+ 744.92 e,+ 1.6124 r, + 6.988 rs- 13.76 =o (e) 

Grado de Libertad 1 O 

-831.12 o, + 831.12 o,+ 2692.76 e,o- 310.23 e23 - 1.0593 r1 -0.4815 r2 +1.233 =o (d) 

Grado de Libertad 13 

-186.23 8, + 186.23 lis- 620.46 e10 + 1154.32 813 -1.0593 r,-0.4815 rs + 2.465 =O (e) 

11 



b) Análisis de deformaciones del terreno de cimentación. Haciendo i = 1 en la ec. 5. 

' 9 d o ="M H"I r-' 1 ¿ :lj J} L... 1;..1. J: 
J=l >=1 q 

Como se indicó en el inciso 3, el valor de la influencia 1,1, representa el esfuerzo en el punto ij 
debido a una presión unitaria colocada en el área K. Calculemos como ejemplo un valor de 
influencia, digamos el 1115 . En la fig. 7 se muestra la planta del área 5 y del punto 1. Colocamos 
una presión unitaria en el área 5 y calculamos el esfuerzo bajo el punto 1, a la mitad del 
estrato 1, es decir, a una profundidad de 1.2 m. Aplicando la ecuación de Boussinesq, se 
obtiene en forma similar. Sustituyendo valores en la ec. (A). 

o, = 0.0154(2.4)[0.2271 
4

·
3

r, + 0.009375 
6

·
45r, + 0.0001528 

4.3r, + 0.009375 
645r, 

4.6225 9.245 4.6225 9.245 

+0.002988 
8

.
6r, + 0.0001625 

645r, + 0.0001528 4
·
3r, 0.0001625 6·

45r, 
18.49 9.245 4.6225 9.245 

+0.00002824 
4

·
3

r, ] 
4.6225 

+0.0222(2.0)[0.1139 
4

·
3

r, + 0.04407 
645

r, + 0.002284 
4

·
3r, + 0.04407 

645r, 
4.6225 9.245 4.6225 9.245 

0.028026 
8

·
6

r, + 0.002638 
645

r6 + 0.0022836 4 3r_ + 0.002638 645~ 
18.49 9.245 4.6225 9.245 

+0.0005157 
4

·
3

r., ] 
4.6225 

Por simetria: 

r, = r3 = r1 = rg r, = r. = rs = rs 

. 12 



Sustituyendo valores y haciendo operaciones. 

o1 = 0.012733 r1 +0.0033854 r2 +0.00063012 rs 

En forma análoga se obtiene o2 y os 

o2 = 0.0036877 r1 + 0.020326 r2 + 0.0021424 rs 
os= 0.0028714 r1 + 0.010629 r2 + 0.025023 rs 

e) Compatibilidad de deformaciones. 

(f) 

(g) 
(h) 

La compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el terreno de cimentación se logra 
resolviendo el sistema de ecuaciones de la (a) a la (h); así: 

r,=1.0817t/m rs = 1.1488 t/m r, = 3.2353 t/m 
910 = 0.003760 e,3 =- o.ooo7646 

o, = 0.04558 m o2 = 0.03638 m os= 0.04953 m 

Como ilustración hallaremos los elementos mecánicos en las barras 1 y 7. 

Barra 1 
Aplicando las ecs. 6 a 11, 14 y 15. 

M'10 = -1.403 t.m 
v·, = 4.8 t 
M'11 =- 1.404 t.m 

Barra 7 
Aplicando las ecs. 6 a 13. 

M'" =- 1.403 t.m 
V', = 4.8 t 
M'"= 1.404 t.m 

M',,=- 1.697 t.m 
v·, = 1.042 t 
M'13 = 1.404 t.m 

M'11 = -1.697 t.m 
V',=1.042t 

M'13 =- 1.404 t. m 

13 



7. CONCLUSIONES. 

Como se puede apreciar en los incisos anteriores, es posibles en forma sencilla llevar a cabo 
el análisis de interacción estática suelo - estructura en el espacio, sin necesidad de hacer 
iteraciones. Además, se toma en cuenta la estructura y todos los estratos del subsuelo. 

Uno de los aspectos importantes es que para aplicar esta técnica en la practica profesional, es 
necesario elaborar programas de computadora, los cuales utilizan grandes cantidades de 
memoria, ya que en tres dimensiones el numero de grados de libertad es mucho mayor que el 
que se utiliza en el análisis bidimensionales. 
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Mz = 0.0154 m2 1 t 2.4 m Estrato 1 

Mz = 0.0222 m2 1 t 2.4 m Estrato 2 

Fig. 5 Estratigrafía y propiedades (ejemplo). 
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Fig. 7 Determmación de los valores de influencia 
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GEOMETRÍA Y SISTEMA DE CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 

FIGURA4 

Determinar los elementos mecánicos 
en los nudos de la estructura, 
considerando el efecto de torsión. 
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MÉTODO DE RIGIDECES 
MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS 

Agustín Deméneghi Colina* 

El método de rigideces consta de las siguientes etapas (Beaufait et 
al 1970): 

a) Se empotra la estructura y se determinan los elementos mecánicos 
cuando la estructura está empotrada; 

b) Se liberan los nudos de la estructura y se hallan los elementos 
mecánicos debidos a desplazamientos lineales y angulares; 

e) Se . establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los 
nudos donde haya desplazamientos diferentes de cero; 

d) Se resuelven las ecuaciones de equilibrio y se obtienen los 
desplazamien-tos de la estructura; 

e) Se obtienen los elementos mecánicos en los nudos de la estructura. 

La ecuación general de equilibrio de la estructura es 

E o + E• + Ec = o 

donde 
li = matriz de rigideces de la estructura 
Q = vector de desplazamientos 
p• = vector de cargas de empotramiento 
-e E = vector de cargas concentradas 

( 1) 

La matriz de rigideces de la estructura se puede obtener mediante la 
suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que 
forman la estructura. El vector de cargas de empotramiento de toda la 
estructura es igual a la suma de los vectores de carga de todas y 
cada una de las barras de la estructura. 

A continuación obtendremos la matriz de rigidez y el vector de cargas 
de enpotramiento de una barra con apoyos continuos, sometida a una 
carga uniformemente repartida v (fig 1). Utilizaremos la siguiente 
convención de signos, para una barra horizontal (fig 2): los giros se 
consideran positivos en sentido antihorario, los desplazamientos 
verticales son positivos si van hacia abajo y los desplazamiento 
horizontales son positivos si van hacia la izquierda ( fig 2a). Los 
momentos flexionantes son positivos en sentido horario, las fuerzas 
cortantes verticales son positivas-~i van hacia arriba y las fuerzas 
cortantes horizontales son positivas si van hacia la derecha ( fig 
2b) . 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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Demos un giro e' en el extremo izquierdo de la barra. En la fig 3a sL 
p 

muestran los elementos mecánicos ocasionados por este giro. En la fig 
3b se muestran los elementos mecánicos producidos por un giro e' en 

q 

el extremo derecho. Las figs 3c y 3d exhiben los elementos mecánicos 
provocados por un desplazamiento vertical o' en el nudo izquierdo y 

r 
un desplazamiento vertical o' en el nudo derecho, respectivamente • 

• 
Las figs Je y Jf muestran los elementos mecánicos producidos por un 
desplazamiento horizontal o' en el nudo izquierdo y un desplazamiento 

u 

horizontal o' en el nudo derecho. Las figs Jg y Jh contienen los 
V 

momentos producidos por un giro de torsión e' en el nudo izquierdo y 
6 

un giro de torsión e' en el nudo derecho. 
b 

Los elementos mecánicos que aparecen en la barra m valen 

H' = wL2/12· + (4EI/L) 
p 

e' + 
p 

H' = - wL2/12 + ( 2EI/L) B' 
q p 

V' = - WL/2 - ( 6EI/L 2 ) e' r p 

V' = - WL/2 + (6EI/L 2
) e' 

S p 

N' = (AE/L) ó , - (AE/L) ó, 
u u V 

N' = - (AE/L) ó , + (AE/L) 
V u 

( 2EI/L) e'­
q 

+ ( 4EI/L) e'-
q 

- ( 6EI/L2
) e'+ 

q 

+ ( 6EI/L2
) e'-

q 

ó , 
V 

H' = (GIJLl e' - ( GI /L) B' 
6 6 t b 

H' = - (GI/L) e' + ( GI /L) e' 
b a t b 

(2) 

( 6EI/L2
) o 1 + ( 6EI/L2

) o' r • 
(3) 

( 12EijL3
) o 1 ( 12EijL3

) o' r • 
(4) 

( 12EI/L3
) o 1 

r 
+ ( 12EI/L3

) o 1 

• 
(5) 
( 6) 

(7) 

(8) 

(9) 

En una viga de secclon rectangular de dimensiones b por h, el momento 
polar de inercia debido a torsión se puede valuar en forma aproximada 
(Beaufait et al 1970) 

h b
3 

b It ~ - 3- (1 - O. 63 h + 0._0_52 (10) 

h l: b 

Los elementos mecánicos que transmite la barra al nudo están dado 
por 
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"" ···:.· ... 

E' = .. 
donde 

B' 
p 

4E'I/L 

2EI/~ 

2 
-6EI/~ 

15' 
2 

= 6EI/~ .. 
o 

o 

o 

o 

ó 1 = -m 

15' = matriz .. 
ó 1 = vector - .. 

E' ó 1 + .. -.. 

e' 
~ 

2EI/~ 

4EI/~ 

2 
- 6EI/~ 

6EI/~ 
2 

o 

o 

o 

o 

8' 
p 

B' q 
ó 1 

r 
ó 1 

S 
ó 1 

u 
ó 1 

V 

8' 
a 

B' 
b 

cE·> ' .. 

~· r (.' 
$ 

2 2 
- 6EI/~ 6EI/~ 

2 2 
- 6EI/~ 6EI/~ 

3 3 
12EI/~ -12EI/~ 

3 
12EI/~ 

o 

o 

o 

o 

wL;/12 
WL /12 

WL/2 

WL/2 

o 
o 
o 
o 

3 
12EI/~ 

o 

o 

o 

o 

á: s' • 

" B .. 

o o o 

o o o 

o o o 

o o o 

Al:/~ -A~ o 

-Al:/~ Al:/~ o 

o o Glt/L 

o o -ca~ 

de 

de 

rigidez de la barra m 

desplazamientos de la barra m 

~; 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

-Gll/L 

Cll/L 

CE• l ' = vector de cargas de empotramiento de la barra m .. 

J 

qq 

( 11) 

B' 
p 

e' 
q 

ó 1 

r 
ó 1 

• 
ó 1 

u 

ó' 
V 

B' 
• 

B' 
b 

( 12) 

(13) 

(14) 
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Veamos a continuación la determinación de la matriz de rigidez y d~ 
vector de cargas de empotramiento para una estructura tridimensional, 
formada por marcos planos ortogonales entre si (fig 4); en cada marco 
pueden existir barras inclinadas. 

En la fig 5 se presenta la transformación de un vect~r del sistema 
global x-y al sistema local x'-y'. Aplicando las ecuaciones de la fig 
5 a la barra inclinada de la fig 6 (despreciando el efecto de torsión 
con eje de giro vertical): 

e• = e e• = e 
p p q q 

ó' = ó cos ex - ó sen ex 
r r u 

ó' = ó cos ex ó sen ex 
• • V 

ó 1 = ó sen ex + ó cos ex 
u r u. 

ó' = Ó· sen ex + ó ·COS ex 
V • V 

e• = e" cos ex 
• • 

e• = b 
e" 

b 
cos ex 

Aplicando las expresiones de la fig 5 a la barra de la fig 7: 

e• = e cos (3 e sen f3 p p • 
e' = e cos f3 e sen f3 q q b 

e" = e sen {3 + e e os {3 
• p • 

e" = e sen (3 + e e os f3 b q b 

Sean 

e• 
p 

e• 
q 

ó ' r 
i5 ' = ó ' -m S 

(15) 

ó ' u 
ó ' 

V 

e' a 
e• 

b 
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;.:·:-> ~ 

lO\ 

e 
p 

eq 
ór 

ó = ós -m 
( 16) 

óu 

óv 
e a 
eb 

Es decir 

ó ' = T ó - .. .. - .. (17) 

donde 

e e ó ó ó ó e e 
p q r • u V o b 

ces f3 o o o o o - sen f3 o e 
p 

o ces f3 o o o o o sen fJ e 
q 

o o ces 0: o sen 0: o o o o 
r 

o o o cos 0: o -sen 0: o o o 
T • = -¡n o o sen o: o cos 0: o o o ó 

u 

o o o sen 0: o cos 0: o o ó 
V 

ces ct{J o o o o o c85so:{J o e sen • 
o ces ctf3 o o o o o ces ct{J e sen ces b 

(lB) 

Los desplazamientos de los sistemas local y global están relacionados 
mediante las siguientes expresiones 

e• = e ces {3 - e sen fJ (19) 
p p • e• = e ces fJ - e sen fJ ( 20) 
q q b 

o ' = o ces 0: ó ·sen ct (21) 
r r u 

ó ' = ó ces ct ó sen 0: ( 22) 
• • V 

o ' = ó sen 0: + o cos ct (23) 
u r u 

ó ' = ó sen ct + ó cos ct (24) 
V • V 

e• = e ces ct sen fJ + e ces ct ces fJ (25) 
• p • 

e• = e ces ct sen fJ ·+ e ces 0: ces fJ (26) 
b q b 
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En el sistema local x'-z' (fig 6) 

E' = JS' o' + (E"l' (27) 
111 m -m m 

Pero 

y P' = T P 
-m m -m 

Sustituyendo la e e 29 en la e e 

T p = K' ó 1 + ( p•) 1 .. - .. - .. - .. - .. 
Sustituyendo las e es 17 y 28 en 

:r .. p = lS' T .ó + T - .. .. - .. - .. - .. 
Premultiplicando por T-1 - .. 

E = :r-1 lS' T ó + p• 

" .. " - .. - .. - .. 
donde 

e e ó ó 
p q r • 

cos {3 o o o 
o e os fl o o 
o o cos ex o 

-1 o o o cos ex 
T = -¡¡¡ o o -sen ex o 

o o o -sen a 

-sen fl o o o 
o -sen fl o o 

En el sistema global 

donde 

P = K ó + p• 
-m -m -= -m 

-1 = T - .. 

(28) 

(29) 

27 

(3 O) 

la e e JO 

E• .. 

o ó e e 
u y • b 

o o 7é8sflex o e 
p 

o o o 7é8sflex e 
q 

sen ex o o o ó 
r 

o sen ex o o ó 
• 

cos ex o o o ó 
u 

o cos ex o o ó 
V 

o o ,785sflex o e 
• 

o o o ,785s/3a e 
b 

( 31) 

(32) 

1S, :r .. .. (33) 

sustituyendo las ecs 12, 18 y 31 en la ec 33 , se obtiene la matri: 
K , la cual se muestra en la tabla l. - .. 
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Para el vector de cargas de empotramiento: 

p• = T-1 o:·¡, 
-m - m 

!o3 

(34) 

Para una barra sometida a una carga uniforme v en el sistema local 
x'-z', el vector E: vale 

pe = --¡¡¡ 

(wL;/12) cos {3 
- (wL /12) cos {3 

- (WL/2) cos ex 

- (wL/2) ces ex 

(WL/2) sen ex 

(WL/2) sen ex 

- (wL;/12) sen {3 
(wL /12) sen {3 

(35) 

La ec 33 proporciona la matriz de rigidez de la barra inclinada m, 
para el sistema coordenado general x-y-z Las ecs 34 ó 35 
proporcionan el vector de cargas de empotramiento de la barra 
inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-z . 

En resumen, primero se utilizan la tabla 1 y las 34 ó 35 para hallar 
la matriz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de las 
barras de la estructura. La matriz de rigideces de la estructura 
completa se obtiene mediante la suma de las matrices de rigidez de 
todas y cada una de las barras que forman la estructura; el vector de 
cargas de empotramiento de la estructura completa es igual a la suma 
de los vectores de carga de todas y cada una de las barras de la 
estructura. Sustituyendo en la ec 1 se obtiene la ecuación matricial 
de ecruilibrio de toda la estructura; resolviendo el sistema de 
ecuaciones se obtienen los desplazamientos correspondientes al 
sistema global x-y-z (vector §). Los elementos mecanices en las 
barras se obtienen de la siguiente forma: primero se determinan los 
desplazamientos en el sistema local, con el empleo de la ec 17 ó las 
ecs 19 a 26: 

ó' = T ó 
-m -= -m 

(ec 17) 

A continuación, los elementos mecánicos en la barra m se determinan 
con la ec 11 ó con las ecs 2 a 9: 

E' = li' ó' + CE•l' 
m m -m m 

(ec 11) 

7 
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Ejemplo 1 
Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura e 
la fig Ba. 

Solución 
Primeramente numeramos las barras y los grados de 
estructura (fig Bb). En este ejemplo no se toman 
efectos de torsión (~=O). 

Barra e e ó ó ó 
p q r • u 

1 e e ó ó ó 
5 11 1 7 3 

2 e e12 ó ó ó 
11 7 S 9 

3 e 8
!2 

ó ó ó 
6 2 S 4 

libertad de la 
en cuenta los 

ó ex 
V 

Grados 
ó 68.2 

9 

ó o 
lO 

ó 111.8 
10 

Empleando la tabla 1 se obtienen las matrices de rigidez de las bar~s 
1, 2 y 3, las cuales se muestran en las tabla 2. La matriz de rigidez 
de la estructura completa en el ·sistema global es la suma de las 
matrices de todas y cada una de las barras. 

sumando las matrices de las barras 1, 2 y 3 (tabla 2) obtenemos 

ó ó 
7 8 

32578.02 664.2 

-664.2 32578.02 

]S= 12719.58 o 
o -12719.58 

-1877.77 1992.6 

-1992.6 1877.77 

24 

- 24 

E e = o 
o 

24 

- 24 

ó 
9 

12719.58 

o 
71622.66 

-66420 

-287.08 

GL 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

o 

ó 
10 

o 
-12719.58 

-66420 

71522.66 

o 
-287.08 

A continuación planteamos la ecuación matricial 

8 

e 
11 

-1877.77 

1992.6 

-287.08 

o 
9080.45 

3985.2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

el2 

-1992.6 

1877.77 

o 
-287.08 

3985.2 

9080.45 

GL 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

(ec 1) 

-7 

ó 
B 

ó 
9 

ó 
!O 

e 
11 

e 
12 
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplazamientos: 

ó7 = 0.00080245 m ó = 0.00080245 m 
S 

ó = - 0.00008378 m ó = 0.00008378 m 
9 10 

e = - 0.00473308 e = 0.00473308 
11 12 

Además =ó=e=e=O 
4 S 6 

Los elementos mecánicos en cada barra se hallan con el empleo de la 
ec 11: 

(ec 11) 

Las matrices de cada barra en el sistema local (li;)se obtienen con la 

ec 12. En la tabla 3 se exhiben estas matrices para las tres barras 
de la estructura. 

El vector de desplazamientos ó' se halla con el uso de las ecs 19 a .. 
2 6, mientras que los elementos mecanJ.cos en cada barra 
local) se determinan con el empleo de las ecs 2 a 9. La 
contiene el cómputo de desplazamientos y elementos mecánicos 
barras 1, 2 y 3. 

Ejemplo 2 

(sistema 
tabla 4 

para las 

Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura de 
la fig 9a. Despreciar el fenómeno de acortamiento de barras. 

Solución 
Primeramente numeramos las b<1-rras y los grados de libertad de la 
estructura (fig 9b): 

SISTEMA GLOBAL x-y 

Barra e e 
p q 

1 e 
2 

2 e 
2 

SISTEMA LOCAL x' -y, 

Barra e' e' 
p q 

1 e' 
2 

2 e' 
3 

9 

r 

ó 
1 

ó 1 

r 

ó 1 
1 

• 
ó 

1 

ó 1 

• 
ó 1 

1 

e • 

e' • 

e' 
2 

e 
3 

e' 
b 

e' 
3 
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Los desplazamientos están relacionados entre si, de acuerdo con 1~ 
ecs 19 a 26 

Barra 1 
ó 1 = ó 

1 1 

Barra 2 
ó 1 = ó 1 1 1 

Las matrices de rigidez 
sistema global, se hallan 
ó 35: 

e 
2 

·[ 
7970.4,0 

1:>1 1992.60 

o 

[- 24 

J pe =. 24 -1 
o 

e 
2 

[ 384.38 

1:>2 = o 
o 

= 
[ 

o J - 24 

- 24 

e' = - e 
3 3 

y los vectores de empotramiento en el 
con los valores de la tabla 1 y las ecs 34 

e 
2 

ó 
1 

e 
3 

ó 
1 

1992.60 

664.20 

o 

o 
1 

o 
664.20 

1992.60 

e3 
o 

1992.60 

7970.4 J 

La matriz de rigidez global es la suma de las matrices de cada una de 
las barras, es decir 

o e2 e3 1 

[ 1328.40 1992.60 ":'·"] ó 
1 

li = 1992.60 8354.78 e 
2 

1992.60 o 8354.78 e 
3 

10 
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A continuación planteamos la ecuación matricial 

E E! + E" + Ec = o 

¡o7 

(ec 1) 

Resol Viendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplazamientos: 

ó
1 

= O. 09671· ID 

e
2 
=- o.o2o194 e = - o.o2o194 

J 

Para obtener los elementos mecanices en las barras, trabajamos 
sistema local, en el que las matrices E' valen (ec 12): .. 

e' ó 1 e' 
2 1 J 

[ 7970.40 1992.60 o 

J 
e' 

2 

K' = 1992.60 664.20 o ó' -1 1 

o o 384.38 e' 
J 

[ e' 

J 2 
o 1 = ó 1 

-1 1 
e' 3 

e' ó 1 e' 
J 1 2 

[ 
7970.40 1992.60 o 

J 
e' 

J 

K' = 1992.60 664.20 o ó 1 
-2 1 

o o 384.38 e' 
2 

[ e' 

J 
3 

ó 1 = ó 1 
-2 1 

e' 2 

Aplicando la ec 11 

11 

en el 
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Barra 1 
M' = 7.75 t.m 

2 

Barra 2 
M' = - 7.75 t.m 

3 

V' = 
1 

V' = 
1 

o 

o 

M' =- 7.76 t.m 
3 

M' = 
2 

7.76 t.m 

ló~ 

Los momentos obtenidos son de barra sobre nudo; éstos se exhiben en 
la fig 9c. 

REFERENCIA 

Beaufait, F W, Rowan, W H, Hoadley, P G y Hackett, R M, Computer Me­
thods of Structural Analysis, Prentice-Hall, 1970 
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TABLA 1 

·-.:~: HOHBRE: MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRA INCLINADA 
fEérlA: 23/04/9ó 
PROGRA!IA: HAR!GBI 

Sean D = 4 El/L H = 6 El/L2 N = 12 El/L3 o = AJ./L 
F = Glt/L 

SA=senA SZA = sen2 A SB = sen B S2S = sen2 B 
CA=cosA CZA = cosz A CB = cos S C2S = cos2 B 

tp tq dr ds du dv ta tb 

~ C2B {D/2) C2S - M CB CA H CB CA H CB SA - H CS SA - D CB SS -{D/2) CB SB tp 
F 528 -FSZP> • F es ss - f SS CB 

"'13 
{D/2l C2S D C2B - H CS CA M CB CA M CB SA - M es SA -{D/2) CB SS - D CB SB tq 
- f S2a • f S2S - F CS SS + í CS 58 

- H CA CS - H CA ca N C2A - N C2A - N CA SA H CASA H CA SS H CA Sa dr 
+ O S2A - Q S2A + O CA SA -O CASA 

H CA ca H CA C8 - 11 C2A NC2A H CA SA - HCA SA - H CA SS - H CA S8 ds 
-O S2A + Q S2A - Q CA SA +O CASA 

;:,.- H SA C8 H SA CB - N CA SA N CA 5A NS2A -N S2A - H 5A 58 - H SA 58 du 
':-:.=;: + O CA SA -O CASA + Q C2A - Q C2A 

- r. SA C8 - M SA es N CA SA -I/ CASA - H 52A 11 S2A H SA SS H SA 58 dv 
- O CA SA + O CA SA - O C2A + O C2A 

- D CB 58 -tD/21 es 58 H CA 58 - H CA 58 - H 5A 58 H SA 58 D 528 (D/2! 528 ta 

• F ce se - F C8 SB + F C2S - f C2a 

·ID/2! CE 58 • D Ce sa H CA 58 -M CASE - H 5A 58 H SA SB ID/2! sza V SZB tb 
- f CB SB , ; ca 58 - f C28 + F C28 
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TABLA 2 

-nl.ffi!Ri: CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE lmA BARRA INCLINADA 
ITCH.\: 23/0~/96 

PR<XiRAHA: I!ARIBI~3 

11 
Sistm global 
Hatriz de rigidez de la barra 1 

5 11 ;r 1 7 3 9 

tp tq dr ds du dv 

1110.0~9 555.02~7 -11~.832 114.8326 287.0818 -287.081 
555.02~7 1110.0~9 -11~.832 114.8326 287.0818 -287.081 
-114.832 -114.832 31913.82 -31913.8 12719.58 -12719.5 
114.8326 114.8326 -31913.8 31913.82 -12719.5 12719.58 
?87.0818 287.0818 12719.58 -12719.5 5201.665 -5101.66 

37.081 -287.081 -12719.5 12719.58 -5202.66 5202.665 
o o o o o o 
o o o o o o 

Sisteaa global 
Matriz de rigidez de la barra 2 

11 12 7 8 9 10 

ta 

tp tq dr ds du dv ta 

7970.4 
3985.2 

-1992.6 
1952.6 

o 
o 
o 
o 

3985.2 
7970.4 

-1992.6 
1992.6 

o 
o 
o 
o 

;tema global 

-1992.6 
-1992.6 

66U 
-664.2 

o 
o 
o 
o 

1992.6 
1992.6 
-664.2 
664.2 

o 
o 
o 
o 

Matriz de rigidez de la barra 3 
6 12 2 S 

tp tq dr ds du 

o 
o 
o 
o 

66420 
-66420 

o 
o 

dv 

o 
o 
o 
o 

-66420 
66420 

o 
o 

10 
ta 

1110.049 555.0247 114.8326 -114.832 287.0818 -257.081 
555.0247 1110.049 114.6326 -114.832 267.0818 -287.081 
114.8326 114.8326 31913.82 -319i3.8 -12719.5 12719.58 
-11~.832 -114.832 -31913.8 31913.82 12719.58 -12719.5 
287.0818 287.0818 -12719.5 12719.58 5202.665 -5202.66 
-287.061 -287.061 12719.58 -12719.5 -5202.66 5202.6óS-

o o o o o o 
o o o o o o 

¡'( 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb 

tb 

tb 

o tp 
o tq 
o dr 
Ods 
o du 
o dv 
o ta 
o tb 

o tp 
o tQ 
o dr 
o ds 
o du 
O dv 
o ta 
o tb 

o tp 
o tq 
o dr 
Ods 
o du 
O dv 
o ta 
o tb 

5 
,;( 11 

1 
7 
3 
9 

11 
12 
7 
8 
9 

!O 

6 
12 
2 
8 
4 

JO 

ll o 
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TABLA 3 

'----isteaa local 
H~tr!z ce rlg!dez de la barra 1 

5 11 1 7 
tp' tq' dr' ds' 

3 9 
du' dv' 

1110.049 555.0247 -309.195 309.1955 o. o 
555.0247 1110.049 -309.196 309.1955 o o 
-309.196 -309.195 114.8327 -114.832 o o 
309.1965 309.1565 -114.832 114.8327 o Q 

o o o o 37001.65 -37001.6 
o o o o -37001.6 37001.65 
o o o o o o 
o o o o o o 

Sisteaa local 
:riz de rigidez de la barra 2 

11 !2 7 8 
tp' 

7970.4 
3985.2 

-1992.6 
!992.6 

o 
o 
o 
o 

tq' 

3985.2 
7970.4 

-1992.6 
!992.6 

o 
o 
o 
o 

Siste.oa local 

-1992,6 
-1992.6 

664.2 
-664.2 

o 
o 
o 
o 

ds' 

1992.6 
1992.6 
-664.2 
664.2 

o 
o 
o 
o 

Matriz de rigidez de la barra 3 

du' 
9 

o 
o 
o 
o 

66420 
-6&420 

o 
o 

dv' 
10 

o 
o 
o 
o 

-66420 
¡,¡,,¡20 

o 
o 

6 12 2 8 4 10 

ta' 

ta' 

o 
o 
o 
Q 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb' 

tb' 

tp' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

!0.049 555.0247 -309.196 309.1955 o o 
555.0247 1110.0"9 -309.195 309.1965 o o 
-309.195 -309.196 114.8327 -11'-632 o o 
309.19ó5 309.1965-114.832 114.8327 o o 

o o o o 37001.65 -37001.6 
o o o o -37001.6 37001.65 
o o o o o o 
o o o o o o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

15. 

o tp' 
o tq' 
O dr' 
o d.l' 
o du' 
O dv' 
o ta' 
o tb' 

o tp' 
o tq' 
o dr' 
o ds' 
o du' 
O dv' 
O ta' 
o tb' 

o tp' 
o tq' 
o dr' 
O ds' 
o du' 
O dv' 
o ta' 
o tb' 

GL 

5 
11 
1 
7 
3 
9 

11 
12 
7 
8 
9 

10 

5 
11 

7 
3 
9 

\1\ 



TABLA 4 
-:::-."\ 
·->::·:.stw local 

arra 1 
5 11 

p' tq' 

o -o.oom 
o -0.00473 
o -0.00473 
o -0.00473 
o -0.00473 
o -0.00473 
o -0.00473 
o -0.00473 

;teJa local 
;.rra 2 
p' tq' 

dr' 

dr' 

7 J 9 
ds' du' dv' 

o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 
o 0.000375 o 0.000713 

ds' du' dv' 

).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
0.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
J.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 

00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
·.' ..•. oom o. oo4 733 o. ooo8o2 o. ooo802 -o. oooo8 o. oooo83 

"J.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 

iste1a local 
;¡;-ra 3 

5 11 
-' tq' 

o o. 004733 
o 0.004733 
o 0.00033 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 

7 3 9 
ds' du' dv' 

o -0.00037 o 0.0007!3 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o 0.000713 
o -0.00037 o o. 000713 

ta' 

ta' 

ta' 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb' 

tb' 

tb' 

o -2.51on Hp' 
O -5.!3775 Hq' 
o 1.420296 vr' 
o -1.42029 Vs' 
o -26.4169 Vu' 
o 26.41699 Vv' 
o o Ha' 
O O Hb' 

O 5.1Jn29 Mp' 
O -5.13772 Hq' 
o 24 Vr' 
o 24 Vs' 
O -11.1293 Vu' 
o 11.12933 Vv' 
o o Ha' 
O O Hb' 

O 2.510777 Hp' 
O 5.137754 Mq' 
o -1.42029 vr' 
o 1. 420296 Vs' 
o -26.4169 Vu' 
o 26.41699 Vv' 
o O Ha' 
O O Mb' 
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Interacción estática suelo-estructura, considerando 
efectos de torsión y acortamiento de barras 

Sta tic soil-structure ioteractioo, coosideriog torsioo aod comprrsioo or bars 

A Deméneghi, Profesor del Departamento de Geotecnia, Facultad de Ingeniería, UNAM 

RESlThfEN. Se presenta un procedimiento para el análisis de la interacción estática suelo-estrUctura en tres 
dimensiones., considerando el efecto de aconamiento de barras y de torsión. el cual toma en cuenta toda la estructura Y 
todos los estratos del subsuelo. Esta tecnica permite ademiis conocer los elememos meci.nicos en cualquier nudo de Ja 
estructura. incluvendo desde luego la estructura de cimentación. Con el propósilo de ilustrar el anpleo del metodo, se 
presenta· un ej~plo sencillo de aplicación resuelto paso a paso. 

l. NTRODUCCJÓN 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interac· 
ción e.suitica suelo-estrucrura bastante útiles la ma_:'Oria 
de ellas: sin embargo. a1gtmos de estos métodos est2.n 
elaborados para aplicarse únicamente en dos dimensio­
nes, de manera que el análisis de una estructura se rea­
liza en un plano. lo cual hace que se pierda la visua­
lización del fenómeno Lridimic:ruional. Se puede inten­
tar hacer análisis en dos direcciones onogonales y 
superponer los efectos para representar el fenómeno 
tridtmensional, pero aUn así el procedimiento es apro­
ximado. y además no es posible conocer los c:Jementos 
mecánicos en las ,;gas intermedias de la estructura de 
cimentación. Por lo tanto. es necesario desarrollar 
proced.unientos que tomen en cuema el cfeao tridi­
mensional en la interacción suelo-estructura 

En este a:"ticulo se presenta un método de interacción 
tridimensional que toma en cuenta toda la estr'\JctW"'3 
(considerando efectos adicionales de acortamiento de 
barras y de torsión) y todos los estratos de suela. 

La téc::nica de interacción que se· propone (Ikméneghi 
1983) consiste en considerar las reacciones del terreno 
de etmentación como cargas SObre la estruC'Iura. mane­
jandonlas como incógnhas. Después se c::aJculan Jos 
hundimientos del suelo en ñmción de las cargas sobre 
él (estas cargas son iguales en magnjrud y de sentido 
cont.rano a las reacciones. por la t~:rcera ley de 
Nev.1on). Finalmente se establece la compatibilidad de 
deformacmne.s entre estructura y sudo. lo que cquivaJe 
a iguala:- los desplazamientos entre ambos medios: con 
esto se resuelve el problema.. ya que se obtienen los 
hundtmicntos del suelo y las reacciones sobre la estruc­
tura. Como previamente se realizó el ana.!isis estroc· 
tural. es posible detenninar ademá.s los giros en los 
nudos de la estructura. Con estos resultados se pueden 
calcular los elementos mecánicos en toda la estructw-a. 
incluyendo desde luef:O a la estructura de cimentac.ión. 

2. A."ÁLJSIS ESTil.UCTURAL 

Emplearemos el método de rigideces para llevar a cabo 
el anaJ.isis estructUral. En este método. la ecuación 
general de equilibrio de la estructura es: 

K§+E'+E'=O (1) 

donde ~=matriz de rigidez de la estrucrura 
ó = vector de desplanmicotos 
f:r = vector de cargas de empotramiento 
r_c = vector de cargas concentradas 

La matriz de rigidez y el vector de car~ de 
empotramiento de la estructura completa se obtienen 
mediante la swna de.las matrices de rigldez y de los 
vectores de cargas. respectivamente. de todas y cada 
una de las barras que fonnan la estructura. 

Hallemos la matriz de rigidez y el vector de car~ de 
empotramiento de una barra con apoyos continuos. 
sometida al sistema de carps most.rado en la fig l. Los 
desplazamientos de la barra se indican en la fig. 2a; los 
giros se consideran posiuvos en seot1do antihorario. los 
desplazamientos verticales son positivos si van hacia 
abajo y los desplazamientos horizontales son positivos 
si van hacta la izquierda (fig. 2a). Los momentos son 
positivos en sentido horario, las fuerzas cortantes 
venicales son posith·as si van hacia arriba y los fuerzas 
cortantes horizontales son positivas si van hacia la 
derecha (fig 2b). Dando a la barra los desplanmiontos 
indicados en la fig. 23.. aparecen en dicha barra los 
~lememos mecánicos dados por la siguiente ecuación: 

(2) 

donde 



::.:.=~ 
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·-: \ 

··-

M," e, 
M.,' e, 
\',' o; 

f.m'= V,' .§,. = ¡¡; 
N,' 0..' 
N.,.' o..· 
M.' e, . 
M.' e, . 

La matriz de rigidez¡;,.' de la barra se muestra en la 
tabla l. El vector de cargas de empotramiento \'ale 

wL' 1 12- (II/192)L' r,- (S/192)L' r, 
- wL' 1 12 + (5/192)L' r, + (II/192)L' r, 
- wL /2 + (13/32) L r, + (3/32) Lr, 
- wL /2+ (3/32) L r, + (13/32) Lr, 

(E.,')'= o 
o 
o 
o 

(3) 

Veamos a continuación la determinación de la matriz 
de rigjdez y del vector de cargas de empotramiento 
para una estrucrura tridimensional. formada por marcos 
planos onogonales enrre si, en los que en cada marco 
puedrn existir barras inclinadas. 

En las barras inclinadas de las figs 3 y 4. los despla­
zamientos del sistema local están relacionados o:m los 
desplaD!Ilientos del sistema global mediante las si­
gujentes expresiones 

6,"=6,c:osp-e,senP (4) 

e¡ = e, c:os p - e, sen p (S) 

ó, · = ó, ros a - 0.. sen a (6) 
ó~'=ó1 cosa-&..sena (7) 
ó..' = ó, sen a .,. 0.. cos a (8) 

& ' = ó, sen a + ó. cos a (9) 
e,·= Br cosa sen t3 +e. ros a cos p (lO) 
e O'' = 8q c.os a sen P + Ob cos a ros p ( 11) 

En el sistema global 

en que la matriz Km está d3d3 en la tabla 2. 

En una barra indinada sometida a carga l.lJ'Uforme w en 
el sistema local x ·-= · . el vector ~' en el sistema 
global ,.ale 

f.,'= 

(wL2/12) ros p 
- (wL'/12) cos p 
- (wLJ2) cos a 
- (wL'2) cosa 
(wLJ2) sen a 
(wU2) sen a 

- (wL2/12) sen p 
(wL'/12) sen p J 

(13) 

IZO 

La matriz ¡;,. de la tabla 2 proporciona la matriz de 
rigidez de la barra inclinada m , para el sistema 
coordenado general x-y-: . La ec 13 proporciona el 
vector de car~ de empotramiento d~ la barra 
inclinada m, para el sistema coordenado g:cncnl :x-y-:. 

La secuencia de cálculo es la siguiente: primero se 
emplean las ca 12 y 13 para hallar la matriz de rigidez 
y el vector de c:ar~ de empotramiemo de cada una de 
las barras en el sistana global. Como mencionamos 
antes. la matriz de rigideces de la estructura completa 
se ha11a mediante la suma de las matrices de rieidez de 
todas y cada una de las barras que forman Ja esirucrura. 
El vector de cargas de empotramiento de la estrucrura 
rompleta es igual a la suma de los vectores de carga de 
todas y cada una de las barras de la estructUra. 
Sustiruymdo en la ce 1 se obtiene la ecuación matricial 
de equilibrio de tcxia la estrucrura. La determinación 
de Jos elementos mecánicos en la barra m requiere de 
la previa determinación de sus desplazamientos en el 
sistema local. con el empleo de las ces 4 a 11. A 
continuación. los elementos meci.nicos en la b3!Ta m se 
hallan ron la ec 2: 

(2) 

donde ~' y <1:= ')1 están dados en la tabla 1 v en la ce 
3, respectivamente. ~ 

3. HUND!MlENTOS DEL TERRENO DE CIMEN­
TACIÓN 

Las cargas qu: transmite la estructUra al terreno de 
a.mentación son iru.ales en rnac:rurud v de sentido 
contrario a las reacciones del sud~ sobre ·la estruaura. 
por la tercera ley de Newton. Calculemos los 
asentamientos del terreno en función de estas c::arg:a.s: 
consideremos una reacción tt acruando en la superficie 
(fig 5): la presión \'ertical val~: r, d./ a. . donde dk y Bt 
son la _longlrud y el :ir~:a en las que acrua la carga. 
respi:Cli\'am~:nt~:. La deionnación del estrato de espesor 
H1 • debida a la carf!a h vale 

ó,, = (liE.,) H, o.,, 
Pero 

dond: L,k c:s e:\ \'alar de influencia. el cual está dado 
por el esfuerzo normal vertical en el punto ij , 

. .producido por una presión w-...itaria acruando en el Brea 
a,.(Zeevaert 197)). 

En. es ~:1 módulo lineal de deformación. el cual se 
deúne como el cociente del esfuerzo normal \'ertical 
mu-e la deiormacion unitaria \"enical que produce. En 
consecuencia 



La deformación del estrato. debida a todas las cargas 
vale 

n, 

ó,= (1/E,;¡) H, l ¡,, r,d,ia. 
k-1 

donde 11r = ninnc:ro total de cargm. h 

El asentamiento bajo el ptmto i vale 

n. n, 
ó, = ¡; (!lE,) H, ¡; I;. ,, d, 1 ... 

rt .rt 

donde l'k = nUmero total de es traros 

( 14) 

En la ec 14 los hundimientos del terreno quedan en 
ftmción de las c::a.rps h . 

4. COMPATIBll.JDAD DE DEFORMACIONES 

En esta etapa se establece la compatibilidad de 
deiormaciones entre esrruaura y suelo de cimentación. 
lo que equiYale a considerar que tanto los 
despla23Inientos de la estructura como los del terreno 
son iguales, es decir. que el suelo no se despeg:a de la 
estructura. Analilic:amente esto se alc:a.DZ! sustituyendo 
los valores dados por la ec 14 en la ce l. De esta 
manera desaparecen como incógn.üas los despla· 
2'2!IUentos lmeales y quedan úmca:nente como 
incógrutas los giros en los nudos y la.s reacaones del 
t:rreno. Es fácil ver que el nUmero de ecuaciones es el 
mismo que el de incógnitas, por lo que se puede 
resolver el sistema y despejar los giros y las 
reacciones. Empleando la ce 14 . ya oonocidas las 
reacciones. se pueden determinar tambien los 
hundJ.rnientos del terreno de apoyo. 

S. EJEMPLO 

Presentamos en este mciso un ejemplo sencillo 
resuelto paso a paso. con el propósito de que el lector 
'\isua.lice las etapas requeridas para el a.na.Jisis de 
interacción. 

Se pid: determinar las reacciones y los hunc!imirntos 
del terreno. para la estructura mostrada en la fig 6, 
cuya cimentación es a base de una losa corrida. Se 
piden tambien los elementos mecanicos. La 
estratigrafia y propiedades del subsuelo se muestran en 
la fig 7. Despreciar efectos de aconamiento de barras. 

a) Análisis estructural 
Primeramente numeramos las barras y los grados de 
libertad de la estriucrura. como se ind1ca en la fig 8. 

\2 1 

Como ilwtración presentamos a amtinuación los de 
las bam.s 1 y 7, para el sistema {!loba!: 

Barra 
1 
1 

e, e, 
G,o Bu 
G,o Su~ 

e. 
e, 
e, 

e. 
Bu 
e, 

A oontinuación hallaremos las matrices de rig]dez Y los 
vectores de empotramiento de las barras 1 Y 7. Las 
demas matrices y vectores se obtienen en fonna 
similar. Utilizando la tabla 2 con a = O )' P = O se 
obtienen las mamces h• y A' que se muestran en las 
tablas 3 ~ 4, respecti\'31Dente. La matriz de rigideces 
de toda la estrucrura es la suma de las matrices de 
ri<idez de 1odas y cada 1.111a de las barras de la 
es;ruaw-a (el rango de cada matriz se toma de 27 por 
27). A manera de ejemplo, en la tabla S se presenta la 
matriz de rigideces de la estrUctura para los primeros 5 
grados de libertad. 

Determinemos a oontinuación los \'ectores de cargas de 
empolramiento de las barras 1 y 7. Aplicando la ec 3: 

GL 
1.233- 1.0593 ,,. 0.481S r, 10 

- 1.233 .¡. 0.4815 ,, ~ 1.0593 ,, 12 

f', = -l.n+l.747r,+0.4031 r, 1 
- 1.72 ... 0.4031 ,, + 1.747 ,, 2 

o 11 
o 13 

GL = grado de libertad 
GL 

o JO 
o 16 

fe,= ·1.71"" 1.7~7 r1-+ 0.4031 rJ 1 
·1.72.,..04031 r¡+ 1.747r, 4 
1.233- 1.0593 ,, - 0.4815 ,, 11 

- 1.233 + 0.481S r,.,. I.OS93 r, 17 

Como ejemplo presentamos a continuación el \'cctor de 
cargas de empotramiento de la cstruc:ru.ra para los 
primeros S grados d: libertad: 

- 3 44 ... 3.494 r, + 0.4031 ,, + 0.4031 ,, 
-6.88+0.4031 r,+ 5.24 1 r,+ 0.403 1 r, ~.4031 '' 

• 3A4 + 0.4031 r¡ + 3.494 r¡ + 0.4031 r, 
f'" -6.88...0.4031 r, +5.241r. ~.4031r, ~.4031r. 

-13. 76+0.4031 r¡+0.4031 r,+6.988r,..;J.403lr6 

~.4031 ro 

El \'ector de cargas concentradas. para los primeros 
cinco grados de libenad. está dado por 
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1 GL 
- 9.6 

o 1 
ft= -9.6 3 

o 4 
o S 

Sustiruyendo valores en la ec y tomando en cuenta 
que por simetria 

r, = h = r1 = f9 r2 = r,. = f6 = ra 

e,= e .. = -<1, = -<~, 

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones (que 
respresenta el equibilibrio de conantes o de momentos 
c:n el Bt3do de libertad correspondienle): 

Grado de libertad 1: 
773.14 s, -773.14 ¡;,- 1662.24 e, ... 3.494 r, 

+ 0.8062 r:- 3.44 -9.6 =O (a) 

Grado de libertad 2 
-773.14 s, ... 859.767 &, - 86.62 s, + 1662.24 e, 
-186.23 e,+ o.8062 r, + 5.241 r, ... o.4031 r,. 6.88 =o 

Grado de libertad 5 
-346.48 o,+ H6.48 s, + 744.92 e, 

+ 6.988 r,- 13.76 =o 

Grado de libertad 10 

(b) 

+ 1.6124 r: 
(e) 

-831.12 s, ... 831.12 s, ... 2692.76 e, .j 1 o.23 e, 
- 1.0593 r,- 0.4815 r, ... 1.233 =o (d) 

Grado de libenad 13 
- 186.23 s, ... 186.23 s,- 620.46 e, ... 1 154.32 e, 

- 1.0593 r:- 0.4815 ''- 2.465 =O (e) 

b) Cíilculo de las defonnaciones del tmeno de 
cimentación 

Haciendo i = 1 en la ce 14 

2 9 

ó, =l(J!E,,1) H, l I.,.r,d.ia. (A) 
j-1 lc-1 

Como se indicó en el inciso 3. el valor de influencia L1k 

representa el esfuerzo en el punto ij debido a W"'a 
presión unitaria colocada en el arca k . Calrulemos 
oorno eJemplo Wl valor de influencia. digamos el lm . 
En la fig 9 se muestra la plan1a del área 5 y del punto 
l. Colocamos una presión unitaria e-n el área S v 

ll'Z 

ealculamos el esfuerzo bajo el punlo l. a la mi1ad del 
estrato l. es decir. a una profundidad de 1.2 m . 
Aplicando la ecuación de Boussinesq. se obtiene un 
esfuerzo vertical de 0.002988 . Los demli.s valores de 
influencia se hallan en forma símilar. Sustituyendo 
estos valores en la ec (A): 

s, = 0.0154(2.4) (0.2271(4.3n)!4.6:!25 
+0.0093 75( 6.45r, )!9.245+0.000 1 528( 4 Jn)/4 .6225 
+0.009375(6.45r,)!9.245+0.002988(8.6r,)!l8.49 
+0.000 1 625( 6.4 Sr ,)!9 .24 5+0.000 1 528( 4 .Jr, )!4 .6225 
+0.000 1625( 6.4 5 ra)/9 .24 5+0.0000282 4( 4.3 ro)/4.6225] 
+0.0222(2.0)[0.1139(4.3r1)/4.6225 
+0.04407(6.45r1)!9.245+0.002284(4.3r,)!4.6225 
+0.04407(6.45r.l9.245+0.028026(8.6r,)/l 8.49 
+0.00263 8( 6.4 Sr 6)/9 .24 5+0.002283 6( 4.3r7 )/4 .6225 
+0.002638(6.45 ra)/9.245+0.0005!57(U ro)/4.6225) 

Por simetría 

Sustiruymdo valores y haciendo operaciones 

s, = 0.012733 r, + 0.0033854 r, ... 0.00063012 r, 
(f) 

En forma aniiloga se oblic:nc:n S, y S, 

ó, = 0.0036877" + 0.020326 r: + 0.0021424 r, (g) 
s, = 0.0028714 r, ... 0.010629 r, ... 0.025023 r, (hl 

e) Compatibilidad de deforrnaciooes 
La compaxibilidad de deformaciones entre la estruaura 
y el terreno de cimentación se logra swtiruyendo las 
ees (f), (g) y (h) c:n las ecs (a). (b). (e). (d) y (e) , o 
resoh,.iendo el sistema de ecuaciones de la (a) a la (h): 

r,=3.2353t'm r:= 1.0817um r,= J.J488tlm 

e,= o.oo3760 e,;=- o.ooo?&-~6 

S, = 0.04558 m S:= 0.03638 m ó, = 0.04953 m 

Como ilustración hallarcmo!' Jos elementos mecánicos 
en las barras 1 ~ 7. para Jo que se aplican la.s ces 2 y 3, 
) la tabla J. 

Barra 1 
~1" 10 =- 1.403 1·m 
v·, =4.8 t 
~1"11 = -1 404t·m 

Bura7 
M""=· 1.403 t·m 
v·, =4.8 t 
M',o = 1.404 r·m 

M'" =- 1.697 1·m 
v·, = 1.0421 
M""= 1.404 t·m 

~1" ,, =- 1.697 t·m 
v·4 = 1.042 t 

M·,.=- 1.404 t·m 
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6. CONCLUSIONES 

Como se puede apreciar en los incisos anteriores, sc 
puede resolver el problema de la interacción estática 
suelo-estructura en W1a estructura tridimensional. 
inclu:vendo aoonamic:mo de barras y momentos de 
torsión. para marros planos onogonales, tomando en 
cuenta toda la estructura y todos los estratos del 
subsuelo. 

Uno de los aspectos importantes es que para aplicar 
esta tecnic::a m la práctica profesionaL es necesario 
elaborar programas de computadora que resuelvan el 
problema de manera expedita 

TABLA 1 

l z. 3 
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MATRIZ DE RJGIDEZf'• DE UNA BARRA (SISTEMA LOCAL) 

e . p e . 
' 

ó,' ó,' ó,.' ¡;,· e; e; 

4HL 2HL • 6EIIL' 6EL'l.1 o o o o e; 
2El'!. 4EL'L • 6EIIL' 6El/1.1 o o o o e; 
- 6EL'l.1 - 6EL'L1 12EIIL' - 12Elll.' o o o o ¡;,.· 

6EL'L' 6EL'L' • 12El'L' 12EIIL' o o o o ó,' 
o o o o AE/L -AE/L o o ó,.' 
o o o o -AE/L AE/L o o ¡;,· 
o o o o o o GL 11. • GL 11. e; 
o o o o o o - GL 11. GL 11. e; 

TABLt..2 
~L-\ TRIZ DE RJGIDEZ K,. DE UNA BARRA INCLINADA (SISTI:Mt.. GLOBAL) 

Sea."'! D=4El'l. M= 6EL'L' !'= 12El'L' Q = AE/1. F=GL/1. 
SA =sen a 52.A. =sen~ a SB =sen~ S2B = sc:c2 ~ 
CA= coso C2A =ros= a CB = cos p C2B =ros' P 

e, e, Ó, ó, 1">.. ó. e, a. 
DC1B (D.~) C19 ·MCB CA MCB CA MCBSA -MCB SA - D CB SB - (D,~¡ CB SB e, 
... f S::!B - F 5.28 • FCB SB • F SB CB 

(D:!J C:!B DC:!B • MCB CA MCB CA MCBSA -MCB SA -{D~JCBSB • D CB SB e, 
• F S::!B .. f 528 · F CB SB • F CB SB 

-M CA CB ·M CACB NC1A -N C::!A ·N CASA N CASA MCASB MCASB ó. 
+Q S::! A ·0 S2A + QCASA ·O CASA 

MCACB MCACB ·NC1A NC2A N CASA ·N CASA ·M CA SB -MCASB ó, 
-0 52 A + QS1A ·O CASA +QCASA 

MSACB MSACB ·N CASA N CASA NS2A ·N 52 A -M SASB -MSASB 1">.. 
• QCASA ·O CASA + QC2A ·0C2A 

·M SA CB ·M SA CB N CASA -N CASA -N S2A NS2A MSASB MSASB ó. 
-0 CASA • O CASA ·0C2A +0C1A 

- D CB 59 {D.':!)C8 SB MCASB -M CA SB -MSASB MSASB DS~B (0.'2) 528 e. 
+ F CB SB • F CB SB +FC'2B • F C2B 

-{D':!J ce se • D CB SB MCASB • MCASB ·M SASB MSASB (0!1) S2B DS::!B a. 
- F CB SB + F CB SB • FC2B + FC:!B 

;2~ 
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TABLA3 
MA TR1Z DE RIGIDEZ DE LA BARRA 1, l>• 

a., a., ¡;, ¡;, a u a u 

2382.530 1191.265 -831.115 831.115 o o e,. 
1191.265 2382.530 • 831.115 831.115 o o e., 

-831.115 -831.115 386.565 • 386.565 o o ¡;, 
831.115 831.115 • 386.565 386.565 o o &, 

o o o o 310.08 -310.08 e u 
o o o o • 310.08 3!0.08 e u 

TABLA4 
1-.l-\TRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA 7, t;, 

e., a .. ¡;, ¡;, a u a., 

310.08 • 310.08 o o o o a., 
• 310.08 310.08 . o o o o e .. 

o o 386.565 • 386.565 831.115 831.115 ¡;, 
o o • 386.565 386.565 -831.115 • 831.115 ¡;, 
o o 831.115 • 831.115 2382.530 1191.265 e u 
o o 831.115 -831.115 1191.265 2382.530 . . .\. 6¡1 

TABLAS 
1-.l-\TRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA b,. PARA LOS PRIMEROS CINCO GRADOS DE LIBERTAD. 
SISTEMA GLOBAL 

¡;, ¡;, ¡;, 

773.130 • 386.565 o 
• 386.565 859.150 • 386.565 

o • 386.565 773.130 
• 386.565 o o 

o -86.619 o 
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OSCAR ESPL'IOSA VILLARilEAL. Jefe del Oepatumento del Disuito FederaL con fundamento en los 
artículos 122. Fracción VI. de la Constitución Polltica de los Estados L'mdos Mextcanos. en relactón con 
el quinto Transitorio del Decreto que refonna a la propia Consti!uctón. publicado en el Dtano OfiCial dt 
/Q FttúraciÓII el 2j de octubre de 1993: 67, Fraa:ión xxn. del Esututo de Gobierno del Dtstmo Federal: 
4, 12 y 24 de la ~y Or¡tni<:a de la Adminisuac:ión Pllblic:a del Disuito Federal; 3o .. FracCión XV y Sépumo 
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a bicA e~pedir las si,Wentcs: 

~ORMA.S TECN1CAS COMPl.EMENTARIAS PARA DISEÑO Y CONSTllUCCJON 
DE lSTRUCI'URAS DE CONCRETO 



A .. 

a, 

b 

e 

d 

d' 

'ormas T~nicas Complemenurias para Diseño~ Construcción de Estructuras de Concrtto 

'loQT -'CION 

.lrl!a Jc nefuerzo IQnlttudtRill en t~n~ión en vi~&.'\. o 

.in:a u11.U <le n:iuc= lunaotu<linal en columna.•. 
~,m! 

áre:.o de n:fueno lonaotu<linal en compresión en 
.... ~ ..... 

.irca Jc ..:eru Jc pn:stuer1o en la zona de ten•HXl 

in:a <le n:tueno lonaooudinal n:quen<lo por tor· 
''un 

.in:a <le una r21na de n:fueno tr.lll.vel'al por tonión 

in:a de n:fueno oor ten.\lón doaaonaJ compn:ndido 
en Ullf.l cJI'\I,2rM.:I:l '11 

área tr.lllsvel"\al de uno biiTl; oamb~n irel de 
re!uen:u por cambtOS 'folumetncoa p:w unad.ad de 
oncho de una poeza l•euc J. lO.) 

""pecuvamente. el.,..,. corto y liriO.-...,~ 
de una losa. o laOol cono y LltJode una z.&I>Ol.ll•euc 
tabla 4.1.) 

ancho de una -=ión ~. o lnd>o del peú.a 
a c:omp; 1 liD • vops T.l o t. cm 

ancho"-! w. de-~ T.l o L. Clll 

perimeuv de la oecó!D crftic8 por r.ensoón dioconal 
aiRdedor de c:arpa c:onccrundll a ruc:ooocs 011 

IO>U y upecaa 

en málsulls. diSIIIICia de la carp al p.6o doode 
uranca la ménso.ola 

peralte efccuvo (distancia encre el eentroide del 
..:ero de tensoón y la fibra utn:ma de compresiÓn), 
cm 

distancio entre el eenuo;dc del acero de compresión 
y la fibra utn:mo de compresión 

E modulo de la eluucuiad Jet 'oocreto 

E, mu.Julo de elasuco.ad del ..:ero 

o. 
r· 
' 

r· • 
r· 
' 

r 
a 

r• 
' 

fxtorde resoSI.CIIcoa (•~ase 1 6.) 

l'e'i•tencia medoa del concreto a compn:Sión. 
kg/cm7 

r• 
(1 O! "'i'rl¡) f: S IW r: 
,..,.,.tencia nomo na! del conc:nto a comp~oón ( Yéa­
"' 1.4.1.), klicm1 

,...;sr.encoa del COIICft(O a c:om~ CIWidl:o cxurre 
la tnnsferencoa ea COIICI'eCO pn:sfon.oóo 

,..,.;srencia del c:oac....u~ a ICfiSIÓII ( ·~ l. 4. l. e ), 
li/Crll1 

n:.'ltStencia nominal del c::oncreto • tensión (v~ 
1.4.1.cl. lti/cml 

:·· ,... 1.,- . , • . , • 6 wno m ciiCa'O 

'· 
r, 

r,. 

H 

H' 

h 

esfuen.o I'ISISWIII del acero de pn:sfuen.o 

esfuen.o especir.ado de nlleiiCla del acero. ki/cm1 

esfuen.o de nueacia de 1 .. eslnbol ne<:esu101 por 
tonión: tamlllál clll n:fuen.o vert>CII por fuerza 
COCUDta en vopa dialra¡ma 

lonJillld libft de Wl micmbcv 1 nexocompres16n. o 
al !In toeal de liD tllllnl 

lonaitucl efecava de liD lllierubto • ne10CCII!t­
pn:sión 

peral18 toea1 de ua elemento. o climensión tnnS­

venal de Wl nuembto p&nlela a la Ou11111 o a la 
fvena c:onanr.e: wnbién aiDn oc entn:poso eJe 
ae¡e 

• 
----------~----------------~----~~~~-
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L 

M • 

m 

P, 

p 

p 

p 

p' 

q 

11. 

r 

• 

momento <le inercia a:nuoidaJ de la sece&ón bruta de 
<O<Krcto <le un rruembro 

<luo <le un elemeoto: wnbi~n lon&itud horizontal 
<le un mun:1 o <le un tablero <le muro. cm 

lonauud <le desanollo (vl:uc J.t.l.cl 

momento nuionantc <le diseño 

(cavipa) 

(caiiiiiiW) 

(ca .-.a .. 1 lluicllll) 

capc10t <le u - o del !*fa ele 11M vip T, 
cm 

momft'"' coa qlle _,.,. 11 _..,_ CD UB 

lllieDbro tdai...., par lllni6l. q..a. 

1' n •L4z •cll~t¡-an 

momento I.Gitk ·-~ de ditcAo • 1111 
IDicmbro SID rcfllerzo pua tonido, i¡<m 

l'ucn:a corwue ele dile&! que - d -w:teiO. 
k& 

f'ueru cortant.C ele clisdo. q 

Otras luerales defina<i.u en eltuto 

l. CONSIDERACIONES GE!IIERALfS 

1.1. Alcance 

En esta pane se presentan ~a<po<ocaoncs para daoc~ar euruc­
turas de <O<Kreto. ancluado el <oncrcto <1mple y el roiorudo 
(Ordtnarío y presforudol. Se d.- aclaractone• 'omplemcnta· 
nu pua o:oncrc10 h¡ero. 

Eslas di1¡101iciones deben considcrane como un <omplc· 
mento <le los pnnctpioo bá.•ICOS <le diseño establectda. en el 
Tlbtlo VI del lleaJamcnto <le Construccaoncs para el Di•tnto 
Fcclctal. 

l.l.. Crilerio. ele .u.e6o 

la& fllenu y mome11101 intcmo~ producida! por lu acc~ 
a qDC esdn su.JCQS las CSINCtllras se dctcnnuwan <le acuerdo 
con lol c:n- prescn101 en 1.3. 

El dimensionamiento se han <le acuerdo coa los ente-' 
rcll&iVOI a lol esudollllmit.e Oc falla y Oc SGVICIO esta~ 
cial 111 el Titulo VI del Rc¡Jamen10 y en esta.• Non. •. 
Complcmcnwiaa. o ¡u aiJIIÍn proccdirruen10 oputavo que 
cumpla con los requisi101 del Articulo 19' del mcnetonado 
Titulo Vl. 

Sqún el criterio de estado llmit.e <le falla. las e.tructun.• 
<lcbcn climcnstonanc de modo que la rcsisccncia de diseño de 
&oda SCCCión con rapcaa A cada fucn.a o momento antcmo 
que en ella ao:aic SCitJUII o mayot que el valot <le di !leño de 
clidla f'ueru O IIIGIIICDIO ontcmoL las I'CSIStenctl.\ de di!ICtiO 
dolleD iDCiuir d c:am:apondiena& factor ele rcsLiteRCIJ. F •• 
prcKritocn 1.6. Las tucnu y momentos int.cmos <le do!ICño <e 
oba • mullipli<ando por el CD<TCSpOndtcnte factor de 
catp lol valora <le dichu tucnu y momentos ontemo• 
calcul8dol bajo laaiCCIOIICS cspccolicadu en el Título VI del 
llqiamcnto. 

S.. que se aplique d criterio de cs&ado lfmit.c• <le falla o aiJIIÍn 
cnterioopuivo,dcbalrcvisanc lolcslldos llniit.c de sef'<teto. 
es ~Mar, se comprobará que lu rcspucsw <le la .. tructuD 
(<lcfonrtKióo. qncwrucnto. Cl<.) qucdca lirrulldl.• a valores 
tala que el funciOIWIIicn10 en condiciones <le !ICtvteto ,... 
sausti<IOrio. 

loii!W'COI <le~ rcf~ <le peso normal colado< en 
el lupr que cumplan CIOII lol requtsitos &encralcs de r 
Normas se discllarin por sismo. ·~: • ..ando un foctot Q • 
lol valora ele Q que deben aplicanc para estrucNr• 
espeoctaiCI como marc01 dúctiles. man:os pidabrteadO.. 
IOIU planu. a<:., se clan Cilio& capiNIOS cotrC.'pondtentes de 
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~''J' ~ormas En todo lo relauvo a lo\ valore5 de Q. -!t:!:.\C 

.. umpl•r-e. ¡I.Jemá.~ ~on el Clp. 5 de las ~orm.¡) T(~m ... as 

Cumplementan.L' para Ot~;,eño por St!llmo. 

I.J An~isis 

I.J.I Aspectos a-nles 

LJ' e<ltUctura< de concreto -e analizarán. en general. con 
méttw.Jo, que <opongan comporum1ento ela<Uco. Tamb•én 
pueden aplicor<e métodos de anil"" límite "empre <¡ue"' 
compruebe que la e<tructura uene •uf1C1ente duculidad y que 
,. eviten f•lla< prematura• por inestabilidad. Las artiCulac•o­
ne' plohuca"' el'! "'lalli y column~l\ \e dt~ñariin cie acuerdo con 
lo prc"'(.;ntu en .. ut 

En e:"rrtn.u.:tura!'r. ~onunu01~ .;e admite redi~tnbuir 101 momento\ 
ubtemdm del aná111" el:buco. <all<fac•endo la.• condiCione• 
deequ1hbriode fuerza.• y momen100 en v1pa. nudoo y enrn:pi..ao. 
pero "n que nmglin momento -e reduzca. en valor ab!IOIUIO. 

m:i-' del 20 por ~o:tento en vtga~ '! lou~ apoyada.1 en v•1•~ o 
mu""'. n1 que "' re<Ju1ca ma., del 10 p<M' c1ento en columnas 
y en ¡,,...._, piona.<. 

En loo momentO< dedi<eoo yen l~deformacionalate!Ur<de 
1•• e"ructura• deben •nc luiroe loo efect.,. de .. belteJ valuados. 
de acuerdo con 1.3.~ 

l.J.l Erectos de osbeltn ' 
al ConceptO< prelimin~ 

Re.wia:ión lateral de los ntremoOde colwnnM. Se !Upondñ qoR 

una columna uene !US extremos ralrin¡iclos lueral-,_ 
do forma pone de un ent~q~~JO donde 11 ripia 1-..1 de 
con~nv~enta\. mUIO!O u ocn.elena .. queden restnCCIÓI!illlenl 
no <ea menor que el8' par ciemodlla ripia .u! de etGepiso. 
Además. la riplezde c:.dl~ hariJianlll (lcu. ell:.).aloe 
que llega la columna. no debe ser mmorqoe diez veces l1rigidez 
de entrept.<O deiMWCD 1 qoe penawa lo columno en -.dio. La 
ngidez de un <Üafnllmlllu iaaal cm relación a un eje de 
columnaJ se define canelo fueml~clebe .Pic:lne al diafrqmo 
en el e¡e en cue5lión p.-a~~~~~~~ fledll <arUIItia ..tiro dictlo 
e¡e. e<tando el diafragma HbiaiW>C a¡¡o¡ido en loe elemen101 
que dan restricción lateral (muruo. cannv- ele.~ 

Lon&itud libre. H. de un miembro a nuocompresión. Es la 
di<tanc1a libre entre elementos c:apoces de darle al miembro 
apoyo lateral. En columnas que soponen "*ma.• de p1so 

. formado< por viga.< y losas. H <eri hl di<tancialibreenueel piso 

. y la cara inferior de la viga mú peraltad~ que llep a la 
columna en la dirección en qiM se considera la flexión. En 
aquellas que <OplC1en losas planas. H let6 la distancia libre 
entre el piso y la oecctón en qiM la colwnn.lte une al capilel, 

-.. -- _,.....~---------------

JI jbaco o a la lo~. "'glin el caso . 

Longuud erecuva. rf. de un nuembro a nuocompreSión. u 
longuud efecuva de nuembros en los que el desplaz.anuento 
lateral relau•o de los extremos sea desprec1able puede de~r· 
mmarse con el nomograma de la figura !.la; la de nuembros 
en los que el menCionadodesplaumieniO 110 ~ea des~1able. 
con el nomognma de la figura 1.1 b. 

bl Miembros en los que pueden despreciane los efectos de es· 
beltez 

En miembros con extremos restringidos lateralmente. los 
erectos de esbeltez pueden despreciane cuando la relación 
entre H' y el radio de ¡ino. r. de la sección en la dirección 
considerada e< menor que ).a· l2M 1~. Este cnterio WD· 

bu!n se aplicará a m1embros con extremos no restnng1dos 
lateralmente en esuucturas su¡etM sólo a car¡u venicales 
que no produzcan despl&zanuentos laterales apreciables (en 
la expres1ón anterior M1 es el menor y M

1 
el IDIIyor de los 

momentos en los extremos del m1embno; el coc1entc M 1~ es 
positivo cuando el miembro ~e nuiona en cwvarura sencilla 
y ncg1ti•ocuando lo 1\Keencurvaturadoblc: si M1 • ~ •O. 
el cociente M,~ se IOI1IU6 ia-1 a 1.0). 

En miembros con extremos no reslrincidos la~ralmente ea 
eslr\lctiUU su¡ctas sólo a c:arps venicales cuando ésw cause a 
despla.zanuentoS latenles apreciables. los efectos de esbelto% 
pueden despreciane si H'/res mene.- de 22. En este caso H' se 
detemuna con el 11011J011"8111'1 de la IIJ11R 1.1 b. 

En miembros con exaemos 110 resain¡iclos lateralmente que 
forman pane de una eslniCIUn sujcu 1 c:ar¡as venicales y 
laterales. los ded.ol de esbeltez debido~ alas deformaciones 
causadas por las c:ar¡u laterales pueden despreciane c:umdo 
eldesfllazamieniD de Gllrepiso dividido entre la diferencia de 
elevac1ones corteS¡)Ondiente, no es mayor que 0.08 veces la 
relac1ón er. tte la l'uerza cortlllte de entrepiso y la lWIIl de las 
cargu IIIIICNS y viva~ espectllc:adu multiplicadas por el 
facto< de cara• que C<Witspcuda. acumuladas desde el extmiiO 
superior del edifiCio lwla el enr:reptso considerado. Para saber 
si puedendesprechne laiOrectDCdeesbeltczcausados parlu 
deformaciones debidu alu c:ar¡u verticales. se aplican ro 
dicha .. loe dol pún1o1 ant.etiores pua miembros CCII 

e~~ 110 resuill¡idoa lallenlmcnte; en esu! caso M1 y M1 
son los momeniOS menor y mayor en lolexaemosdelmiembro 
ori¡iudoa sólo ¡u .. CliJI& \OfllicaleL 

e) Limiración ~ H'h 

Cuando H'/r sea mayor que 100. debcri efec:tuane un anilisil 
de seaundo orden de ac:uenlo coa lo prescri&o en e 1. 

d) Mome~~IDI de disello 



Lot mtcmbro< su¡ctO> a Oc•oc:omprcllón en loa que. de 
acuerdo ton D), no pueaan óc'pre.:tanc los cfcctOIIIC cab&hu, 
u domcn11onaran para la cug¡ uo¡l de do . ..cño, P , oblc· 

' noda de 1111 wl1111 con•cnc:K•nal ~ un momento amplifte.OO, 
M,. obl&rudo lptoumaólmcntc con el pt~cdtml&ni.O q110 

llp: 

( 1.1) 

c. 
F,. • f Ot-1.0 

1· ::.JI 

'· 
( !.l) 

t:.· •. , • o 4 ~ '!:0.4 ( i.J) 

"• .~El 
••• (lf') ¡ ( 1.4) 

I!Joo 0.4 ?.:,• (!.S) 

" 

w 

R 

o 

( 1.6) 

Niao;IÓII entre 11 rnbilnu IIICIIIIIIIIO de diiJIAo 
por car¡a mueru ~ el muuuo morriUID de dLNIIO 
10011 

sumadllntarpollcdi"Ao. mucn.u~ vivu(carpa 
e.poc:ontada• en el TCtulo VI del Re&Jao-to mulli· 
plicadn pot el fao:tor de cqa "o~ienlt), 
acumuladu tlesdc aJ dltremo supcnat <W edilicio 
hUta el entreptao tonsodcndo 

ro¡o..tc1 de cnt~pi10 '· del\lowa como la flleru OOIUII· 
te en el& enuep<SO dovldo4a entre el óapiUAINOIIto 
"'lativo de la. nivelca q"" lo lirrulan ( ... 1111 de 
ro¡.d ..... 11• cncnpiiO de todo& lcl III&IQM ele la 
CIWC!un m le dirtcción aMiizada) 

Cllllldld ldimcn&KIMI Wonoda en lu NO!TIIu T.C. 
pan OtiCfto por S 11mo. CueiiiiO la. oc.pi&DIIIICniQ& 
laaaraiea ...n deC>idOia accoonas do<unw del sismo, 
.. tomn Q. 1.0 

h aiNn del cntnpir.u, eetn ejes 

M~ ca el meyor de loaiiiOtn.~otOt 414i11Ao 111 101 e& ve .no. 411 
mNtaDnl.- -alar ibtO''IlO. c;M&Mdo IG .. Utl'-t ~ .... 
:C· . ~ • · Wmw + 1 Uu; • 

u o,_ - 11ft lllálitU CIOI\Vtaeioftll y loU mul~,. 
al foo:tot de cu11 CO<TUpotldientc. E.otc monsento no 11 

?<1 l 

10mtr6 menor q111 el ~~~~ NIIIIIC u aplicar la •-nllicl-
11111 mina11111 fHC"'rita 111 1.1.3a). M¡ co el -Y"' de loo 
momCIItO& de diiCfto 1ft los CIIRmol ~1 1'11~, 1ft •alar 

absoluto, au•ido por lljiiCIIU CatJU que dan 11¡at a dcapla· 
Ullllcntoa 111cra1cs ~tabla; se o1111cnc de un anl!his 

. elúucoconvcnetonal )' aali mulupliQr;lo por el t'lsaor 1M .:arp 
CorRipondoentc. 

lill uno """'aun NSitlneidalawnhnenae loe,._ M1, 

IIQII nulol. 

1!11 11111 IIINCIIIra liD ..ulnclda l•rwiiiiOIIIC aujN s61u 
a c:arp viNQI, ~ ........ la. - ~ ..,., nulos, 
1 DICNII qut por Ulmarfl ... la ~ y/o de lu 

~~~. el Q41lplawnlcNo ~ - .-=itibk· 1!11 """' 
úllírno aso, IOdot loe momcn~G~ puedCr1 II1UIJpffl:lnc por 
P •. 

En Uftl IIIIUCIUn 110 IWII'iftllda luenJ- llljda a CltJal 

••tlic&Jcl y /loniOn~ll. 11 tu ..,..... ...ru<aloo 101ao no 
RU1111 dctpl11.anliell&f lllaU .,.-:liDia, ka .-~ .. poor 
eiiU ¡.-.cb sa mul!-iplk:arM per fl • ylal raw to• por lu 
"'JUIIICralco, por F .,111M c:wp1 v.Uc:ala llll• ~ocn 
un dclplu.m~ento la&enlapwciablc. 101 rt10t111:n101 ¡cncra· 
ciol por ellasylol deb1ciola carpa hon_..lclllmulliplln· 

l1n por f. 

J!a CIINCIUFU cuyU oolumliU 110- .....,.....,. J_.j. 
IMIWIIIII UUCIIICII.I~ VIJAI 'f- ol 1- ca IIUIÓII .. 
dii!IIIIIIIIOIIaRII p1111 q~~C ~ lclniiiCil m= ,,.,,.ur_.. 
de lol e&trclftOI eje 1M cotu-. C......, le 1on..:.n do un 
Cft!Npll&> r.ca saanoflcallvo • lno:Julra en la ...,, • .,¡g, lk 

lol croc101 de CAbcllll. 

o) Anllim de 11111ndo CM'Cietl 

!.1111 pniCcdimilfttoCOJicl• 111 oiMMT la,...,_. 'f MOitltllllll 
1ftlellll:. &ocn&ndo- CUIIAC& loa ....... diD &al .,. iiWCtOMC 

10111'1 dlcllll fUcnu y---· al como Lalalllalc:ia 4ela 
c:arp LUal "' lu n.--. Se p11Mc aplicar lli.Jqtll .. que 
- 11 viiCII H'tr. 

Lu Nonnas Oficiola~-Co.-...(l>IOM)tludu • ..n-• 
las que eslén voicnta cUIIIIID IC apuq ... el pr r trile documen-
to. 

l.A.l e znla 

!J IOIIINCeiBf' do,.,.n-...-·aat,.,II ...... IWdl­

.-..r..a.tl,-.... 1 
1 

fll•• 1 1 

._ .. " .. 

a u a'.r-.1 ,.. 1'111• ,,.... · · 
compnndido anuw t.t y 2.2 ~ar. · · 

\ 
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;.1t11laa obra. •la.,f,cada• como del ~ '"P<I A " 81. ,e¡lln ,. 
~ .. nMn en el Artkulo 174 del ~e;l•mcntu .. e u~ar' 

""'"'reco de cl•<c 1 El C"''"'l"'"'obk en Se¡undoú t•cru~· 
tur . .d podrj permmr el Uf,() de ..:uncfl.:ltl da.'C 2 purt~ LIICI'\al 

vbr11~, '' Uemuc,lra 'iue el cnmpunam•en•() e~lt"\ll.:tural "ra 
"~~"'(-..hJf'tu e iR\. luye c'aa JUAtiflc.:J" u\n en lil memor11 de 

'"'""In. 

En /u r .. hnc. •• "''ln Jc '"" I.UfH.IClU'\, ....~ .... (; 1 ti 2 . ...-: Etllplctar-J 

..:uuf"'u•-=r upn \Je \;C.:m\.·ntu P''rtland "'uc.· 'C""' \.Un&nu:nt.: 1.:nn t.. 
nnufi.Ju~ '/ \.'Oir.KICrl"llh.::l\ d~ 1.:& t'lf\k:IUra y qur cumrftii.'On lfJ' 

'""~u"n'" e>pc~ilic;AA" en 1• "'""'" NUM ( l. l'omb•c!n -e 
pnoJrJemple.arcemencu porll~n~ p~tul"""· f'll7. l,que cumpl• 
""' la nnm~;~ NOM C 1. 

1 "'J.'\ <~f•ct.aUc"tlétn:u" '-'cbc:r;ln "·un•ptu~;un '""" n:tfUI'itu' eJe 1;.~ 
'"'rmu NOM C: 111 ,;un l.a."\ mtKJtOtl"tn•tc' y Jt.lt\.'tnn,·,c~¡u.ablc· 
<klwl .n 11..1.1. 

~1 ~111<1 ole IMI~Ill<lc• llebcr• ''" hmpc~ y •-uonpllr CM 
lu• ,.....l..rwo <le lo I!Ofml !'lOM· <,; 1 ~2. So <unúc,. 
v.,Wkiu t:n r.~tlu.;iun tJ en 'U'FM!"""" tfUt 101 enturbten o le 
'lli&Jul...:an tNur u '-lbnt fucru de lu 'uumln, nu dcberli ttm· 

- '1 

l'ldrin u-.e adrlovu' • "'licllu~ 'upro!•A .Jcl u•uano o 
oa propuc:WI del prudt.u,;hH. c11 u ni•" "'•~ '-"" lu autori· 
~tón dal Currc"'P'-tn"'""blc en S4:¡:.uruJo~J f.~trULIUIUI. u Utsl 
D1ra.1w Rc~pc::H1AO!hlc: Ue Ohr:a '-uo&nt.Ju no .,< rr'luie,. de 
Co~ponAAble. Loe lkJoUvO<uet>c~n •umphrctHI lthre<¡Uill• 
, .. ol. 1.1 """"" NOM t• 2:1.,. 

b) Re•ialencia a comprw•ión 

La« c~~WI el•~ 1 tendrAn una ~"'dencioa e ... pcc~ticada .. 

r;. isu.J o""''"' '1" Z30 ~¡/~m'. r.. "'"'"""""P'<"fi'"u•· 
!le loo concrwcoa clau Z aeri onruoor 1 ~50 kJicm'. t:n ambOO e&- deiiCB oom~ q~~t al ncvel do raostencoo <MI 
concre~o "11\iclurwl de !Oda conslnlcc:ión cumpla con la 
re.l•cencla eopoclncada. Se Id mil in que un concrtlo cump'­
con 11 re..r•~ancll ••peconclda si .. ,¡,¡,.« 1"" requ,.lluJ pres· 
critm en ll.l. EJ C~~punqble en Sr.:KumJa-.1 E.\U'Vc.'lura.i u 
el OireciOr R.e.ponsablc de Obr~, cu.llldoelltabt¡o norcqucera 
de CGmiSf!On ... ble. pocll1 auloriut el U !lO Oc rtJI'Icnc• ... r .. . . 
di.Un1a1 de lu • .,"' men~lon~Q\. • · 

Todoconcma e&lnlctuf111 d.bc mezclane por medl1>1 mecAnl· 
lflliir· 1!1 <le do .. 1 debe proporclcmarv por peso: el de eluc l 

--propon;iocwnc por •oiUIIIIII· 

.... di•Air ec uur• el valor nunúnal. r; . .J.turnhladu con 
la ea,._.¡da •iiVIeruc: · 

Para concre1o• clase 1 1 l 

r: • 0.1 r. (l. 7) 

El valor f; "· en PlfiC. una IIOCIIdl de la mlllnc:io del 
conc:n~IOen la eurvclura. Panquuea •tlldlllnprootón (l. 7) 
~cbtn cumplint lol requianot de ouapone, culo Cll, 
compec1a~cón y curado preKnl .. en ll.J. 

Sti'IKchlnnp" 111 quul ~ioaamia!Jve)fun­
ucbc ,.,.,c..., p1111 .... <e111lenc:io n>e<Ji •. ~· ft11)'01' "*' fa 
e.poc¡flc:acl.:l, f; •1 que d><:ha l'eSIIIenCcl media CS func::tón del 
¡¡rallu de •anlrOI que se 1en¡a •1 fabriCar el •'OIICrCIO. 

'1 Kcsi•lem:la a 1Cn5ión 

Se con•lllcra wmo rui11cn<:i1 a mna!11."J. " Yll wo..,,., •1 
promec.llo ck luo ufucnuo rcsilleniCO obccnidoo a pw\ir do no 
meno. de cinco en .. yea en cilindros de 1' a JO cm~ 
diii'Mtralmenlc, ensayados de Kuerclo con la - HOM e 
1 OJ. 1\ rana 11e IRfO!ll*lón ta,.nmerual, -r;- .. fM"'II ~ 
c¡ual a 

concn~lo cla .... 1 

lA rnll~encl.a a 11e11al6n p« l'lulón o lll6duiD • I'Oalfl ?;: • 
puctJe suponer ifoaal 1 

cor"rc10 cluc 1 2', 

concmo e 11M ¡ 1 . ..,. 

l'lrl 111ta11ar • .... 111 ~ IIOftllllll. t ~· IINI a 0.75 1,. 
Ttmtllfn puede 1011*M: 

cancmo cla.,. 1 l.lJ?: 

COfteftiOIIue2 o.t,n: 

) el moldulo ele ..,...,.. r ~ ........ - ipol • 

r:oncre&o clau 1 

concmoclase 2 

En lu upresionel aallriom Cf1t 110 .. IIOIIK.,.,.. a 
cal'uetz.oldeben emrenkJfcm';loa,..IIMOIN..,I ,., .. 
UIU unulaclcs. 

Pn 11 11M .... 1 al mOdulo • IIW'Cid ... 1t IIIIJIGIIdr' ..... 

PUZ 
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r::-f • 1 ~ 000..; ; !r.g.·cm· 

y para concreto c!J.se ~ se supondrá 1guaJ a 

8 000 ,;f; kgtcm' 

Pueden usarse otroS valon:s de E, que eslin suficienu:men· 
te respaldados por resultaóos <le laboratono. En problemas de 
revtsJón estructural de consuuccloncs existentes. puede aph~ 
c=e el mooulo <le elasticidad deu:nrunado en corazones de 
concreto extraidos de la estructura. que formen uru muestra 
reprc:sent.auva de ella. En todos los casoo a que se refiere es<e 
parrafo. E, se de<ernunara seglin la nonna NOM e 128. Los 
cora.zones se extraerán de acuenlo con la norma NOM e 169. 

C) ( UntraCC1ÓO por secado 

P= concretos clase 1 la contraCCión por secado final. E". se 
supondrá 1gual a 0.001 y pan coocretoclase 2 se tomará igual 
a 0.002. 

f) Deforma<:Jón difenda 

P= concreto clase l. el coefictenu: de deformación a.ual 
J¡fenda tina!, 

&,- & e,---.-' • ¡,, 

se supondrá igual a 2.4 y para c:oo<:reto clase 2 se supondlá 
•guaJa 5.0. Las canudades 6r y 6¡ soo l.a.s defonnac>OOCS a.uales 
final e mmedtat&. respe<:uvamc:nu:. Para cal<:ular flechas 
d1 rendas ve.asc 2.Z.2. 

1.4.2 Aca-o 

Como refuerzo onlinano para <:OCICRIO pueden usarse 
barTaS de acero y/o malla sold8da de alambre. Las barras 
;eran corrugadas. con la salvc<lad que se Uldia adelante. y 
J<bcn cumplttcon las tiOt'tii&S NOM 86. NOM 8294 ó NOM. 
8~57: se tomarán en cuca11 las resuiCQ<lnCI al uso de 
algunos de estos aceros IIICiuiciM ea las pwacrtiCS Norm&$ 
Complemcnt.anas. La malla cumplid coo la t10n111 NOM 
8290. Se pemute el uso de barn lisa de 6.4 mm. de drámcuo 
t número 21 pan estnbos (donde así se tndiquc en el lelto 

de est.a.s Normas). conectora de elementoS c:ompueS!OS y 
c:omo refuerzo para fuerza conanu: por fricctón ( vé&w: 2.1.5.i). 
El acero de presfuerzo cumplirá con las normas NOM 8293 o 
NOM 8292. 

PJ111 elementos secundarios y losas apoyadas en su perimeuo 
se pemure el uso de balTu que cumplan con las oormas 818, 
B32 y 872. 

El módulo de elasuctdad del acero de refuerzo ordinario, E , • 

se supondrá ogual• 2 • 1 O" kglcm'. el detorones de prc,luerz.o 
se supondr:i <le 1 9 1 1 o• !r.g/cm'. 

En el c:ílculode reststenc•as se usarán los esfuerzos de fluencta 
mintmo, f • establecidos en las normas c1Ladas , 
1.5 Dimeosiones de diseño 

Para calcular resistencias \e harán rcducc1ones de dofi. ~enti· 
meuos en las sagutentcs d•mcns,onc~. 

Espesor de muros 

Diámetro de columnas circulares 

Ambas dimensiones transversales de columna~ rec· 
t.angulares 

Peral<eefectivocDrTCSpondiente al refuerzo de lecho 
supenor de elementos honzont.a.Jcs o 104.;111\ad<K. 

ancluycndo cascarones y arcos 

Ancho de vtgas y arcos. 

Esw reducciones no wn necesana.s en dimen~ioncs mayorc'-.­
de 20 cm. na en elementos donde se tomen precauc1one~ que 
garanticen que las dimensaones resistentes no serán menores 
que las de calculo y que dachas prccauc1oncs se cons1gnen en 
los planos esttUcrurales. 

1.6 FIICtons de resis&encia 

De acuerdo con el Tftulo VI del Reglamento. la.• reststenCI>' 
deben afectarse por un factor de reducción. F 1 . Con las 
excepctones indicadas en el <ello de es¡as Nonnas. lo• 
factoncl de resisu:ncia <endrán los valores SJgutentes. Para 
flexión valdrá 0.9. y 0.8 para conanre y ronoón. En 
flexocomprestón, F 

1 
se tomará igual a 0.8 cuando el núcleo 

esté confinado con un zuncho que cumpla con lo< requo· 
SitoS de 4.2.4., o con eslribos que cumplan con lo• requisuos 
de 5.3.4b, y wnbién cuando el elemento falle en renstón. 
Si el núcleo no está confinado y la falla es en compre· 
51Óil. F1 se supondrá igual a 0.7. Para aplast.amtcnto F1 
valdrá 0.7. 

Esw resis<enc:ias reducidas (resistencias de discftol son las 
que, al dimenSionar, se comparan con las fuerzas internas de 
diseño que se obltcnen multiplicando las debidas alas cargas 
espe<:tficadas en el Tfrulo VI del Reglamento, por los fac:tore• 
de car¡a allí prescnoos. 

l. REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE 

u EAtad .. lúnllc de falla 
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2.1.1 Hipótesis para la obttnción dt resisttncias dt diseño 

LJ determma~..u .. m Je re~t1¡tenctas d~ ~e..:ctonelli de ~ualquter 
forma "'UJClJ" J rle \Ion. carga a;ual o una combmacaón de 
Jmbaco. c;e efectuari a par1tr de lac; condac10nes de equahbno y 
J~ lo.~' <i.tgutente' htputC:'\1'\. 

..al La J¡qr¡bucuin de deformacioneo;. unitartas 
longuudmale' en la c;ecctón transversal de un ele· 
mt:nlu e;:, plana; 

bl E"t"t~ aJherem:ia entre el concreto y el acero de tal 
m.mcra ~uc la dc:formación unu.aria del acero es 
1g.u •. ll .1 la del ..:onc.:reto adyacente~ 

e 1 El t:um.:reto no re~tste esfuerzoc; de tensión; 

d l L.&dc:formactón unitana del concretoencompre~ión 
cuando '\e alcanza la resistencia de la ~Ción es 
o 003. y 

e: 1 La dtot.tnbuctóct de e~fuerz~ de compresión en el 
concreto cuando~ alcanza la resi~tenc1a es uniror· 
me en una 1.0na cuya profundidad e< 0.8 veces la del 
eJe: neutro. definadoé~te de acuerdo con lashipótest! 
antenore~. El eduerzo unirorme ~ tom;.ri igual a .. 
o.ssf:" 

r: ~250kglcm ' 

e tgual a 

r· 
<Lo5-12so>r; 

.. 

si r:>250k¡lcm' 

El diagrama esfuerzo-deformación unitaria del acero de re­
tuerzo ordJnano. aunque sea to..:tdo en frio. puede tdealizane 
por medto de una recta que pase por el ongen, con pendienll! 
tgual a E, y una reaa honzontal que pase por la ordenada 
correspond~ente al esfuen.ode fluenciadel aoero. r, En aceros 
que no presenll!n nuencia bien definida. la recta horizontal 
pasari por el esfuen.o convencional de fluencia. Elesfuen.o 
convenctonal de fluencia se deftne por la inll!nccción del 
diagrama e<fuerz<Hkfonnao:ión unitaria con una recta paraJe· 
la al tramo elástico. cuya absctsa al origen"' 0.002. o como lo 
1nd1que la norma respectiva de las mencionadas en 1.4.2. 
Pueden uuliz.anc otras idealiz.actones razonables. o bien la 
gráfica del acero empleado obtentda expenment.a.lmenll!. En 
cálculos de elementos de concreto presforzado deben usane los 
diagramas esfuerzo-defonnación unitaria del acero utilizado. 
obtenados expenment.almente. 

La re.istencta determmada con estas hipólesis. multipli­
cada por el factor F • co~spondiente. da la resistencia dt 
di~ño. 

.!.1.2 Flexión 

a 1 Refuerzo mammo 

El refuerzo minimo de tensaón en seccaones de concreto 
reforzado. excepto en losas penmetralmente apoyadas. seri 
el requendo para que el momentO resastentc de la seccaón sea 
por lo menos 1 .5 veces ti momento de agnetamtento de la 
<ección tran<formada no agnetada. Para valuar el refuerzo 
mínimo. el momento de agne~mtento se obtendri con el 
módulo de rotura no reducido. f~ detíntdo en 1.4.1. 

El área mínima dt refuerzo de secciones rectangulares de 
concreto reforzado de peso normal. puede calcularse con la 
"lutente expresión aproximada 

0.7 .;r: bd 
A,-= r, (2.1) 

donde by d .on el ancho y el perala. efectivo. no reducidos. de 
la secc1ón. .x:·. 

Sin embargo. no es necesario que el refueno rnúUmo sea 
mayor que 1.33 veces el requerido por el análisis. 

b) Refuerzo máximo 

El ilrea máxima deacerodell!nsiónenseccionesdtconcre!D 
reforzado que no dtban resiStir fuerzas slsmica.s serA la que 
corresponde ala falla be.lanceada de la SCCCIÓO c:onsidi:nda. La 
falla balanceadaocu~ cuandosimui~Heamenll! el acero llega 
a su ••fuerzo de fluencia y el conCieto alcanza su deformación 
máxtma de 0.003 en compre.ión. Este cnt.en~ es general y se 
aplica a secctones dt cualquier forma s111 acero de comprestón 
o con él. En elementos a flexión que formen pane de sistemaS 
que deban resiStir fuerzas sistrucas. el ilrea máxima de acero 
de tensión sen 75 por ciento de la corr-espondiente a falla 
balanceada. Este último limite rige tambtén en zonas afectadas 
por artieulaciones plásticas. 

Las secciones rectangulara sin acero de compraión tienen 
falla balanceada cuando 111 úa de a<m> es •iual a 

r. ~100 bd r: ~ ·6000 
(2.2) 

donde 

r: -o.as r: si r:s2SOt¡icm' (2.3) 

r; •o.o' ·¡i;o lf: si r;>2sot¡icm' (2.4) 

by d son el ancho y el peralte efectivo dt la sección. reducidos 

-.. ~r~ 

' 

\· . 

,, 



J< Jcucrdo con 1 5 El peralte et"c<t~>o. d. Je una «cmin es la 
J,,tJn~:J Jel cenuo•Jc Jet acero de tens1on ala ribra extrema 
Je compre~tón 

En ntrac; .. c:¡;¡.;umc:'. para determinar el ;irea de acero que 
¡;orrc: .. pondc J !.1 t'JIIJ "J!Jnccada. ~aplicaran la.~conOtctones 
Jc <4u11ibno ~ la< h1pote"s de 2.1.1. 

e 1 S«CH>ne< L y T 

El Jncho del patín que se considere trabaJando a comprC'1ón 
<n '«clone' L y T J cada lado del alma scr.i el menor de los 
trc' v..alon:' c;aguecmc.o:.: la octava panc del claro menos la 
mltJJ Jcl Jnchn del alma. la muad de la dt<tanc1a al pano del 
.almo~ dd mu:mbro ma!<> cer(;ano. y ocho veces el cspc~r del 
patln. 

Se comprubar.i que el área del refuerzo transversal que¡se 
... umtm,lrc en el patín. incluyendo el del lecho tnfcnor. no sea 
menor ~u\! ltllt \11!:1..:~ c:l oirea trnn'vcr;.al de' patín tf en k.glcm1 

). 

Lt long11uU Jc c:'tc: n:tuer1u debe compn:nJcr el ancho 
c:h:cttvu del patio y . .3 cad.1lado Uc los paños dd alma. debe 
JndJr.c de acuerdo con 3.1. 

J J Fórmulíl~ par3 ~:alcular re\istenciu 

LJ,L.unt..ltctonc~de equtltbno y las htpótest'i generales de 2.1.1. 
¡,:ondw.:c:n a la"' .. ,gutcnte~ expre~ione~ par .. n:~tstenctas a 
r1e'\ton. Ma En dt..:h.1., c:xprestones Flit= 0.9. 

Sccc10nes recungulare"' "''"acero de ~.:ompn:'itón 

1 
"1,=F,bd r; q( 1-0lq¡ 

u bten 

Jondc 

b ancho de la sección (véa5c U) 

d perahe efectivo ( véa5c 1.5) · 

f" a(I.OS. ~ lf" <O.IS r. 
e 12JQ e - e 

pf, 
q= r:-

"· área del refuerzo de tens1ón 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

Socc10nes rectangulares con ocero de compreSión 

M,~F,((A,·A',lf,(d·t)+A',~(d·d')) ¡29) 

donde 

(A,·A;)~ 
a= 

A, área del acero a tenSión 

A; :í.rca del acero a comprestón 

d' distancta entre el centroide del acero a comprcstón 
y la fibra exu-cma a compresión 

u ce. 2. 9 es válida sólo si el eccro de compresión fluye 
cuando se alcanza la resmenCla de la secciÓn. E:.ro se 
cumple SI 

( , > •soo ~ ~ 
p·p ~ 6000·(, A 'J 

donde 

A' 
p·-~ 

bd 

(2.10) 

Cuando oa se cumpla es1a coodición. M• se delaminar.i co. 
un análiSIS de la SCCCJón basado en el equilibrio y las hipólcsJS 
de 2. l. 1; o b1en se calculará aprolllnadamcnte con las ces. 2.5 
ó 2.6 desprcctando el acero de compreSión. En todos los~ 
habr.i que rcv1sat que ei acero de tens1ón cumpla con el 
requiSito de 2.1.2b. El acero de compresión debe restnnginc 
contra el pandeo con cscnbos que cumplan los ~uiSito5 de 
4.2.3. 

Sccc:~ T e 1 sin acero de compresión 

Sí la profundidad del bloque de esfuerzos. a. calculada con la 
ce. 2.11 no es mayor que el espesor del paún, l. el momcnco 
resiStente se puede calcular con las expresiones 2.5 ó 2.6 
usando el a.oc11o del paúD a compresión como b. Si a rcsulca 
mayor que 1. el momcnco resistente puede calcularse con la 
expresión 2.12. • 

a-~ (2.11) r.b 
M,•F, [A.~ (d • +) + (A,·~) f. (d • f>) (2.12) 

donde 
f"( b. b') A • e t 

... ~ 
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En las expres1ones .llltenores 

b ancho del patín 

b' ancho de alma 

u fórmula 2.12 es •álida si el acero fluye cuando se alcanza 
la remtenc1a. Esto se cumple si 

A, S J;._ 4800 b'd+A 
~ ~~6000 • (2.13) 

Flexión biaxial 

La resistencia de •igas rectangulares sujetas a flexión biaxial 
se podri •aJuar con la ec. 2.16. 

e) Resistencia a flexión de •igas diafngma 

Se consideran como vigas diafragma aquellas cuya relación 
de claro. L. a peralte to<al. h. es menor que 2.5 si son 
conunuas en varios cla.ro5. o menor c:1e 2.0 51 constan de un 
solo claro libremente apoyado. En su dLSeilo no son aplicables 
las h1pótes1s generales de 2.1.1. L es la distancia libre entre 
apoyos. Si la cuantía A,/db es menor o igual que 0.008. la 
resistenc1a a fleJUón de •igas diafngma se puede calcular IXll1 

la expresaón ,., 
(2.14) 

donde z es el brazo del par interno. En •igas de un daro. z se 
valúa con el cnterio Siguiente: 

z = ( 0.4 + 0.2 !, ) h 
h 

z.,. 0.6L, 

si 1.0 <!.S 2.0 
b 

li l. SI.O 
b 

Las •igas diafragma COIIIimlaa se pueden disellar por flexión 
con el procedimieoto lli¡uialle: 

l. Analícese la •ip como si no fuera peraltada 
y obténganse los momentos resistentes necesa· 
nos. 

11. Calcúlense lastreasde acero con lace. 2.14. valuando 
el brazo en la forma siguiente: 

z- 0.51.. 

si 1.0 <¡,S 2.5 
h 

si k SI.O 

El acero de tens•ón '\e colocará .;amo "e 10Ó1ca en -l 1 J 

Las v1gas d1atr;~gma que unan muro5 ..le ¡;enante de ed1ti~.:•o' 
se diSeñarán según lo presento en J 1 Je. 

l.l.J flnocompreslón 

Toda secc1ón suJeta a flexocompres•ón '\e d•meMion.3.r.í pan 
la combinac1ón más desfa•orable de carga ax1al y momento. 
incluyendo los efectos de esbeltez. El d1mens10nam1ento 
puede hacerse a panír de la.• h1póu:S1s generales de ~- 1 l. o 
bien con diagrama.s de mteracc1ón con<tnudos de acuerdo con 
ellas. El factor de resistencia. F 1 • <e aplicará a la remtenc1J 
a carga axial y a la resistencia a flexión. 

a) Excentricidad mínima 

La excentncidad de diseño no será menor que O.OS h 2 2 c111. 
donde h es la dimensióa de la secc1ón en la direcc1ón en que 
se considera la OeXIóa. 

b) Compresión y flexión en dos direccione• 

Son aplicables las hipótesi• de 2.1.1. Para <eccione• 
cuadradas o rectangulares tambaén puede usarse la expre:-.u.m 
siguiente: 

donde 

(2.15) 

P 
1 

carga normal resistente de diseño. aplicada con las 
excentricidades e y e . ' 

P 
10 

carga axiaJ resistente de diseño. suponiendo 
e =e =0 . ' 

P t.a carga normal res asten le de diseño. aplicada con una 
excentricida:t e, en un plano de sirpetría 

P ,, carga normal resistente de diseño. aplicada con una 
excentriCidad e en el otro plano de Slmetria 

' 
-~ce. 2.1 S es •ti ida para P 1/P 10 l 0.1. Lm •alares de e, y e, 
deben inclutr los efectos de esbeltez y no serán menores que la 
excentrictdad prescrita en a). 

Para ••lores de P 
1
/P 

10 
menores que·O.I O, <e usará la expre.,ón 

siguiente: 

(2.16) 

.~ 
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donde M y M son los momentos de diseño según lose¡es X 
-.11 J'V 

y Y. \1•. y ~A, son los momentos rcslstcntcs de dtscño segun 
los m1smos CJCS. 

1.1.4 Aplast.amit!nto 

En apoya. de rruembros esuucrurales y ouu superlic~es 
sujetas a pres1ones de contacto o aplaswruento. el esfuerzo de 
d1seño no se tomará mayor que 

Cuando la superficie que recibe la carga tiene un área mayoc 
que el área de contacto, el esfuerzo de diseño puede 
mcrement.arse en la relación 

lA¡ 1 A, S 2, 

donde A 1 es el área de contacto y ~ es el área de la figun de 
mayor tamaño. seme¡ante al área de contacto y concéntncacoo 
ella. que puede tnscnbinc en la superficie que rectbe la car¡a. 

Es1a disposición "" se apllca a los anclajes de tendones 
postensados (véase 7.6.lc~ 

2.t.! Fuerza cortalltc 

a) Fuerza corantc que toma el cooacto, V dl 

Las expresiones para V dl que se presentan en seguida pan 
d1suntos elementos son "!'licablca cuando la duDens1óo 
transversal. h. del elemento, paralela a la hienA COfUlltc, no 
es mayor que 70 cm y, ademú, la relao:ión blb no excede 
de 6. Por cada una de las dos condiciones anteriores que 
no se cumpla se reducml V"' dado por dichas e~ presiona en 
30 por c1ento. Para valuw blb co vigas T o 1 se usará el 
ancho del alma. b'. 

l. Vips sin prestiaenD 

En ••gas con relaci.W claro a pcnlte total. !A no menor que 
5 .la fuerzacona.oteque lOCIUl el coocreto, V ,

1
, se calculali con 

el entena s1gu1cnte: 

si p < 0.01 

·si p ~ 0.01 

V ..,• Fa bd ( G.l +lO p )~ 

v .. ·o..lF,bd~ 

(2.17) 

(2.18) 

Si Uh es meDOI' que 4 y las cargas y reacciones compnmen 
directamente las caras supcnor e lllfenoc de la viga. V dl se 
obtendrá muluplic:ando el valor que da la ce. 2.18 por 

( U • 2.5 M ) > 1 O, 
Vd 

pero sin que se IDI1IC V"' mayor quc 

En el factor antenor M y V son el momento fle.,onante v la 
fueru cortante que actúan en la sección. Si la.< carga.< y 
reacctoncs no compnmen directamenlc la.~ caras supcnor e 
infenor de la voga. se aplicará la ec. 2.18 <~n mod1ticar el 
resullado. Para relaciones Uh comprendodas entre~ y S. V .o 
se hará vanar hneaJmentc hast.a los 'Ir' alares dado~ por la~ ce~. 
2.17y2.18. 

Cuando una carga concenuada actúa a no más de O.Sd del paño 
de un apoyo, el tnmo de viga comprend1do entre la carga y el 
paño del apoyo. además de cumplir con los requ1"to' de es la 
secc1ón. se n:v1sará con el entena de cortante por lncc&ón de 
2.U.i. 

Para secciones T.l o Len todas laa expresiones anteriore. se 
usará el ancho, b', en lugar de b. Si el paún cslá ~compresión. 
al producto b'd pueden sumanc lu cantidades t1 en v1gas T 
e 1, y t'-n en vtgas L. s1cndo t el espesor del p~tín. 

11. Elemento. anchos 

En elemcntoa anchos como losas. z.apaw y muros. en los 
el ancho, b, no sca menor que cu~uo veces el peralte efect. 
d. el espesor no sea mayor de 60 cm y la rclac1ón 

no exceda de l. O, la fucru resistente, V"' puede oomanc 1gual 
a 

independientemente de la cuan oía de refuerzo. Se hace h1nca· 
pu; en que el refuerzo pan flc11ón debe cumphr con los 
requisitos de 3.1 .. es decir, debe esw adeCuadamente ~nclado 
a ambos lados de los puntos en que cruce: atada posoble gnela 
10chnada causada por la fucru cortante; en z.apaw de sccc1ón 
cons~ante para lograr este ancla¡c basta. entre ouas formas. 
surrun1stnr en los extremos de la.• barras dobleces a 90 grados 
seguidos de tramoS rectos de longnud no menor que 12 
diámclnM de la bart'l. 

Si clapcoorcs mayor de 60cm.o la ~ión M/Vd e~ccdc de 
2.0, la resistenaa a fuerza cortaDte se valuará con el entena 
que se aplica a vogu (aparwlo 1 l. El refuerzo para fluión 
debe csw anclado como se incbca ca el pámofo anterior. 

111. Miembros sujclala OCI.ióo y car¡a Wal 

En miembros a fle•ocompresióo en los que P • no e~ ceda 

0.7 r, A,+ lOOO A, 
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l.s fuer?a cortante que tomd el concreto. V.:R' c;e obtendrá 
mu_lllplu.:ando \no;;. ... alorelfo dados por las ces. 2.17 O ::.18 por 
1• O 007 (P /A 1. Para valuar p se usará el área de las >anllas ., 1 
de la capa má) pró••ma a tacan. de tens1ón o a ladccompresaón 

minama en 'eccloncs rectangulare~. y O 33 A, en secc1oncs 
t.:1rculares. Para csLa.\ Uhun~. bd se sustituui por A . 

1 

S1 PIJ ec; mayor que 

c;e hará vanar linealmente V .:R' en func1ón de P 11 , hasta cero 
par:» 

En miembro< sujetoo a fluocensión. V ~•· se oblendrá muiupii­
cand<> lo< valores ciKb JU las ecs. 2.17 ó 2.18 JU 1 • 0.03 rP,tA; 
Paro valuar p y tralar <ecei<>ne'l cn.:ulare\. se aplicar.\ lo anta 
du.:hu par.t mtcmbro\ a flea.ocomp~1ón. 

P <' el valor ab,oluto de la fuerza axial de diseño. en kg. 
obt<nida con <1 factor de<arga má.• desfavonble en cada caso; 
A el :ire3 bruta de la \CCc>ón transver.W y A el área total de 

' . ' acero en la ~ción. amba.' en cm1. 

1 V \1iembro• de concreto presforzado 

En c;ecc•onc~ con pre!'.fuerzo total (v4!a.se cap. 7). donde 
los tcndone e..,tén adhendo!\ y no eStén •ntuados en la 
zona de transterem::ta. la fuerza V ~• se ~.:akulouá con la 
e'pre'liiOn 

V,o=F, bd (0.1 S ir: •SO Vd,) 
M 

(2.19) 

S1n embargo. no es necesano temu V cA menor que 

O. S F, bdff. 

ni deberá tomane mayor.-

1 3 F, bd .ti'!" 

En la expresión 2 19. M y V soo el momento nc .. onante. y 
la fuerza c:onante que acnian en la sección y d es la disunc1a • de la fib<sextremaen compresión alcentroidede los tendones 
de presfueno. El peralte efecuvo, d. es la distanCia de la fib<s 
ex trema en compresión al cen1r01de de los tendones de 
presfuerzo siluados en la zona de tensión. sin que tenga que 
tomarse menor que 0.8 veces el peDitc total. 

Etl seca<>ne'l con presfueno pan:ial. y en secciones con 
pre.•fueno total donde los tendones no eslén odlw:rid<><. o 
"tuado• en la zona de tran•fcrenc1a. se aplicarán las e<:s. 2.17 

; .. !!!SP .. .-·.!f;~·- !ti .•.•• _ 
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ó 2.18. según el caso. El peralte cfecuvo. d. se caicuiarí con 1• 
expres1ón Z.ZO. 

~ r .. d, + A, f, d, 

A .. f .. - A,~ 

Id, es la distancia entre la fibra extrema a compresión y el 
centro1de del acero ondinano a tensión. y f es el csiueno en •• el acero de pre•fuerzo. A,..cuandose aicanz.a la remtenc1adel 
elemento.) 

En ambos casos la contnbución del05 patines en vigas T. 1 y 
L se valuaráconelcntenoquc se prescnbeen eiapmado 1 para 
v1gas s1n presfuerzo. 

b) Refuerzo por tensión diagonal en vigas y columnas Sin 
presfuerzo 

Este refuerzo debe esw fonnado por estribos a:rndos perpca­
diculares u oblicuos al e¡e de la p1cza. barns doblillas o una 
combinación de estoS elementos. T amblén puede usarse 
malla de alambre soldado, uniéndola se¡Un 3.9.2. Los estn­
bos deben rern&~&ne como !IC indica ca 3.1.3. 

Pan estnbos de columnas. vigas principales y arcos. no se 
usará acero de grado mayor que el 42 (4200 kl/cm2l. Pan 
dimensionar. el esfuerzo de flucnc1a de la malla no se tomará 
mayor que 4200 kg/cm1 El dnmetro núrwno de estribos será 
como se va indicando en estas Normas. 

No se tendrán en cuenta esaibos que formen UD ingulo con el 
eje de la pieza menor de 4~0• ni barns dobladas en que dicho 
ingulo sea rDCDOt de 30'" 

Etl vigas debe suminislnne UD refueno núaimo por tensión 
d1agonal cuando la tuen:. corunte de di..,ño. V,. sea menor 
que V •• . Este refuerzo estari for~Ndo por estribos venicaics 
de diá.metro no meno< de 6.3 mm (número 2), espac1ados a 
cada medio pero te efectivo y se colocará a panirde toda unión 
de v1ga con columnas o mwos hasta un cuano del claro 
correspondiente. 

Cuando sea aplicable el requisito de refueno mínimo del 
párrafo anterior. así como cuando V, sea mayor que v,,. se 
requerirá refuerzo por ~sión diagonal. Etlel segundo caso la 

· sepanción, s. se determinará con la expreSión y iinutac1oncs 

sagv.•enLeS: 

s • :..:F '!..:A.=f,t...:d:.:(,.:;-=-:':.,.+-'coo=e;;_:_) ~ _F~, '-;A.~f,.!.. 
v,-v. Ub 

(2.21) 

A es el itea transvenal del refueno por tensión diagonal 
ca"mprendido en una cüstul:ia 1 y 9 es el iafU!o que dicho 

q¡w .. -.·. 
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rc!uerzo forma con el eJe de la pteza. En la ec. ~.~l. A, debe 
«l.lt en cm'. f en k¡¡/cm'. V y v .• en kg y by den cm. LJ . . . 
~cparacton resulta c:n cm. Para seccaoncs c;¡rcularcs iC susmut· 
ra d por el dtámcuo Je la scccaón. 

La ~panctón, s, no debe 5er menor de S cm. 

Si V e• mayor que V • pero menoc o igual que . ' 

la separación d.: estribos pcrpcndicularcs al eje del elemento 
no debcr.l ser mayor que O.Sd. 

Si V es mayor que • 
1.5 F, bd /f!" 

la separación de estribos perpendiculares al eje del elemento 
no debcr.l scr mayor que 0.2!5 d. 

En rungúll caso se permitiri que V, sea superioc a 

2 F, bd/F, 

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de barns 
paralelas dobladas en una mlSma secctón, su área se·calcu.Larí 
coo 

(2.1.2) 

En esu: caso no se admitir.l que V • sea mayor que 

e 1 Refuerzo por u:nstón dtagonal en vigas pn:sforudas 

Es u: refuerzo estará fcxmada por cslribol perpendiculares al 
eJe de la ptcza. de grado 110 mayor que el 42 ( 4 200 k¡lcah 
o por malla de alambre sold8do cuyo csfucno de nucocta no 
se tomar.l mayoc que 4 200 k¡lem2• 

Cuando la fucru COIUIIIC de diocllo, V •' es mayoc que V"'' 
se requ.icn: refuerzo por ICIWÓII diagonal cuya separoctón sc 
de!Cmun&lá con la ce. 2.21 y las u.muactoncs stgutentcs: 

Vigas con pn:sfu.erzo total' 

La scparacióo de CSUtbos no debe ser menor de S cm. 

Si V, es mayor que V,. pero menor o tgual que 

IJ !tC:parac:tón no deberá 'cr mayor que O. 75h. Junl.!c .'1 e:' e¡ 
peralte total de la ptcza. 

Si V, es mayor que • 

la separación de los estnbos no deberá ser moyor ~uc 
0.37h. 

En ningún caso se admitirá que V, sea mayor que 

En vigas con prcsfu.erzo parcial sc •plicará lo dtSpueSio en el 
tnctso b) pan elementos stn prcsiucrzo. 

El refucrw mínimo por 1enstón diagonal presento en el 
inciso b) se usará, asimismo. en vtgas pan:tal o tmalmcnte 
prcsforzadas; en IL• totalmcnu: presforzadas la separactón 
de los estnbos que fonnan el refuerzo míntmo scrá de 
O. 7Sh. 

d) Prollimidad a reacciones y cargu concentradas 

Cuando una reacción comprime directamente la cara del 
rrucmbro que se consuiera. lu ~c1oncs \ltUada.s a menos de 
una dtSWICta d del paAo de apoyo pueden dimensionar;c para 
la misma fuerza cocunu: de di sello que actúa a la dtStancta d. 
En elementos presforzados. las secciones SI ruada.~¡ a menos de 
hl2 del paño del apoyo pueden dimcnstonanc con la iuerza 
conanu: de discllo que actúa a h/2, d y h son el peralte efecuvo 
ycluxal,res~v~nu:. 

Cuando una carga concenuada se transmJ(e al m1embro a 
tnvés de vigas secundarias que llegan a sus cara.• laterales, se 
tomará en cuenta su efectO sobre la !Cnotón dtagonal del 
truembro pnnc:tpaJ cerca de la unión. 

e) Vigas con u:nstoncs perpendiculares a su c¡e 

• 
Si una CltJa se uansmiu: a una vip de modo que produzc:~. 
u:nsioncs perpcndtculares a su c¡e. como sucede en vtga.• que 
rectben car¡¡as de losa en su parte infenoc. "' sumtn,.uaran 
esmbos adicionales en la Ylga calculados para que tr.lnllimn.an 
la carga a la vtp. 

f) fnu:nupctón y tnslape del refucrw longitudinal 

En tramOS cornpn:ndidos a un perafu: efectivo de la.• "'cctot 
donde, en zonas de u:nsión, sc tnterrumpa más que 33 po. 
ciento, o traslape más que ~O por ciento del refuerz• 
longitudinal. la fueru conanu: mútma que puede tomar el 
concreto se constdcrvá de O. 7V ,.. 
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_· 1 Fuer7.1 conJnle en vrga . .; dtafragma 

P Jrl de1ermmar a fuerza cortante. V... 4ue re"t~te el 
...:om:reto en vtga., dtafr1gma 1 defintda~ en 2. 1.2e). 'e apltcar::i 
lo J•o:.pue'\tO ~n el numero 1 Je al para vtga'\ con relactón Uh 
menor que~ 

La 'ecctún crítica para fuerza cortante 10e cono:.tderará snuada 
J una <J""1nc1a <Jel paño del apoyo 1gual a 0.15L en v1ga. con 
~.:Jrga untlormemente rtpan1da. e tgual a la mitad de la 
Jt,wm.:m a la (.;Jrga má~ cercana en viga.'\ con carga~ concen· 
:raJa'. pero no 'e ..,u pondrá a má~ de un peralte efectivo del 
p...1ño t.Jcl .apoyo o:.t la~ carga' y reacctone~ compnmen dtn:cta­
mt!nte Uo~ ~.:aras opuesta o:. de la v1ga. m a má.o:. de medto peralte 
dec.;uvo en cac;o contrano. 

Si la fuerza conante de di~ño. V •. es mayor que V ~•· la 
diferencia c;,e tomará con refuer.to. Dicho refuerzo con~ta· 
rá de e"ribo< cerradO!! venicales y bana• horizontales. 
~.:uya~ contnhudone."i \e determinarán como ~igue. en vigas 
donde líl(¡ carga" y reacctone~ compnmcn ditectamcnte caras 
upueo;.tal\: 

La contnbución del refuerzo venic~ <e supondrá 1gual a: 

0.083 F, f~ dA, (I+Ud)/s (2.23) 

donde A. e;"~; el án:a del acero ven.ical comprendida en cada 
dt~tanCta S. y f,.. el C;"~;[UCC'ZO de nueOCII de ~.icho 3CC~. 

La con111bución del refuerzo honzontal "' •u pondrá 1gual a: 

O .083 F 0 r,. d A... ( JI - Ud ) 1 '• (2.24) 

donde A., e• el~ de acero horizontal comprendida en cada 
distancia sh. y f,.. el esfuerzo de nuenc1a de d1cho acero. 

El refuerzo que se detennine en la Jeeción criuca antes 
definida se usart en !OCio el claro. 

En vigas donde las c:arp y reacciones no comprimen direc­
tamente dos ca.ra.s apees•, además de lo aqul presento se 
tomarán en cuenta las dispostc1ones de d) y. e) que sun 
aplicables. 

Las zonas próximas a los apoyO!! se dimensionarin de acuerdo 
con 4.1.4.d. 

Refuerzo mínimo. En 1u vigas diafragma se suministrv2n 
refuerz05 vcnical y honzontal que en cada di~ción cumpla 
con loa requ1aitoA de 3.1 O. para refuerzo por cambios 
·volumc!tricos. 

L1mnación para V,- La fuerza V, no debe ser mayor que 

hl Fuerza cortante en losas y zapatas 

La reststencta de losas y zapatas a fuerza cortante en la 
vectndad de cargas o reacctones concentradas será la menor de 
las com:spond1entes a las dos cond1c1ones que <~guen: 

l. La loC\a o zapata actúa co.mo una vtga ancha en tal 
funna que las gnetas d1agona!es potenc1ales "" 
e.uenderian en un plano que abarca lodo el ancho 
Este caso !liie trata de acuerdo con las dispcxlCIOncs de 
al l. al 11 y b). En Josas planas. para esta reviSIÓn se 
<upondnl que el 7S por Ciento de la fuerza cortante 
actúa en la franja de columna y el 2S por c1ento en 
la• centrales. 

11. Exi!le una acción en dos direcciones de manera que 
el agnetamienro diagonal porencial se presenwla 
sobre la superficie de un cono o pinlmlde tru.ncados 
en tomo a la carga o rcaccaón concentnd.a. En este 
caso se procede como se mdica a oono.nuactón. 

La sección critica <e supondri perpendicular al plano de la losa 
y se localizará de a.:uerdo con lo 51gu1ente: 

Si el ~ donde actúa la reacción o la carga concentrad• no 
u ene encrantes. la sección critica formará una figun se~~} ante 
a 1• definida por la penferia del áre• cargada. a una disunc1a 
de é•ta igual a d/2 (des el peralte efectivo de la losa). 

Si el ~cargada tiene enlr.lntes. en ellas la ..cción critica se 
hará P""" de mod<> que su perimetro sea mírumo y que en 
mngún punto su distancia a la perifena del áru cargada sea 
menor que d/2. Por lo demás,.., aplicará lo dJCho en el pátnfo 
antenor. 

En losas planas aligenodas tambiin se revisanl como sección 
critica la siruada a df2 de la periferia de la zona mactza 
alrededor de las colu111111S. 

• 
Cuando en una losa o zapata haya abenuras que disten de una 
carga o ~ión concentradas menos de diez veces el espesor · 
delelemenro. o cuando la abertun se localice en una franja de 
columna. como se define en 6.3. no se considerará efectiva la 
pane~e la sección critica comprendida entre las recw tangen­
tes ala abenura y concum:ntes en el centroide del~ cargada. 

Si no hay 1r.1nsmisión de momento entre la losa o zapata y 
la columna. o 1i el momenco por uansmitir, M.,. no e~cede de 
0.2 V .d. el eafueno con.ante de diMt\o M calculari con 

v, 
V a--
• b.ci (2.2S! . 

,¡ 
'. 
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donde bJ es el pcrimctro c1c la secctón .;riuca y V. la fucna 
~oruntc de dts.cño en dtcha !.CCCión. Cuando haya uansieren­
cta de momento iC iupondrá ~ue una tracc1ón del momento 
Jlda por 

1 =- =1· -
1-0.67./(c,-d)•(O:,;:a) 

se ttansrrute por excenttici<WI de la fuerza conanu: total. 
con respecto al centrotde de la secc1ón críuca defimda anu:s. 
El esfuerzo cortante rruix1mo de diseño, v , seobu:ndrá toi!Wl· • do en cuenta el efecto de la carga ax1al y del momento, 
supomendo que los esfuerzos conanu:s varían lincalmeniC 
tilg. 2.1 ). En columnas re<:tangulares e, es la dimensión 
paralela al momento ttansmuido y c1 es la dimenstón perpcn­
d~<ular a e,. En columnas circulares e, = c1 = 0.90 diámetroS. 
tEI resto del momento. es dccu la fncctón 1 - a. debe 
uansrrutinc por flextón en un ancbo igual a c

1 
+ Jb, de acuerao 

.:on 6.5). 

El esfuerzo cortantt máximo de diseño obu:nido con los 
cntcnos ¡ntcnorcs no debe exceder de 

a menos que se surrunistre refuerzo (y es la relación del lado 
cono al lado largo del arca donde actúa la carga o reacción). 
Al constderar la combinac16n de acc1ones permanentes. va. 
nables y mmo. en la e•prestón anterior y en las de los dos 
párrafos SigUientes. el factor F 

1 
se tomará igual a 0.7 en lugar 

de 0.8. 

Para calcular el refuerzo nccesano se coo.sidcrván dos vigas 
ficucias perpendiculares entre sí, que se auun sobre la 
columna. El ancho. b. de cada viga será igual al peraliCefcctivo 
Jela losa. d. mas la dtmcnsión ho<wxual de la cara de columna 
l la cual llega st esta es r=:tangular y su peralte será igual al 
de la losa. (Si la columna es cucular se puede tntar como 
cuadrada de lado iguala (0.80 • 0.2 d). doodc O es el diámetrO 
de la columna). En cada una de csua vips se surrurustnrán 
cstnbos verucalcs ccrndos COil una bamllon¡itudinalen cada 
esquma y cuyo espaciamiento scri el8~ por ciento del calcu­
lado con la exprca16a 2.21, siD que sea mayor que d/3; la 
separación ttansvenal enue ramas verticales de los estnbos no 
debe exceder de ~O cm. Se supondrá 

donde v, es el esfuerzo conanu: máximo de disefto que acala 
en la sección critica en cada vtga ficticia. El espKiiJDiento 
dettmunado pua cada viga en la seccióa crítica se m&niCndrá 
en una longitud no menor que un cuano del claro coue eJes de 
columnas en e 1 caso de losas planas, o hasta el borOe en zapaw, 
a menos que mediante uo anabstS se demuesuc qac puede 
antcm.~mp1nc anca. 

En nmgUn caso s.e ¡dm1Ur;i que ._. ~ea mayor que 
' 

Rtfiut"'..O m1nimo. En losas. planas debe sumonJSuwe un 
~fuerzo mimmo que scr.i ~omo el antes Jcscruo. u\~ndo 
estnbos de 6.3 mm o rruis de diámetro. espacoados a no mas de 
d/3. Es1e refuerzo se mantendra hasta no menos de un <uarto 
del claro correspondiente. S1 la losa es aligerada. el refuerzo 
mí rumo sccolocari en las ncnaduras de CJCS de columnas y en 
las adyacentes a cUas. 

i) Resistencia a fuerza cortante por frícc1ón 

Esw disposiciones se aplican en secciones donde nge el 
coiWite dln:cto y no la tenSión diagonal (en mensulas cortas. 
por ejemplo, y en detalles de conexoones de estnlcturas prefa­
bncadas). En tales casos, si se necesita refuerzo, éste deberá ser 
perpendicular al plano criuco por cortante directo. Dtcbo 
refuerzo debe estar bien distribuido en la sección dcfimda por 
el plano críuco y debe estar anclado a ambos lados de modo que 
pueda alcanzar su esfuerzo de fluencoa en el plano menciona­
do. 

U resistencia a fucrz.a cortante. V 1 , se tomará como el mcn, 
de los val~s calculados con las expresiones s1guoentes: 

(2.:!7) 

F1 [14A+0.8(A.,f,+N,)) (2.~8) 

(2.29) 

doodc A..,.es el arca del refuerzo por cortante por fricción. en 
cm'; A es el álea de la sección definida por el plano crítico 
en cm1; N es la fuerza de diseño de compreSión nonnal al • plano critico, en kg, y 1' el coc:fictente de fricción que se 
tomará iguala 1.4 en concreto colado monolíticamcnte, Igual 
a 1.0 para concreto colado contra concreto endurecido e Igual 
a O. 7 entre concreto y acero larmnado. Los valores de 1' 
anteriores se aplican si el concreto endurccidq.contra el que se 
coloca concreto fresco está limpio y libre de lechada, y uenc 
rugosidades con amplitud total del oRlen de S mm o mas, así 
como SI el acero está hmpio y "n pmrura. 

En las Clprcsioncs anteriores, r no se supondrá mayor de 
4200 ka/cm1• Cuando haya terisioncs nonnales al plano 
crítico, sea por u:nsión directa o por flexión, en A .r no se 
incluirá el á1ea de acero necesaria por estos conceptos. 

1.1.6 Tonl6a 
• 1 

L&s disposiciones que stguen son aplicables a uamos •u jetos~-­
tontón cuyalon¡pwd no sea menor que el doble del peralte total 
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del m~embro. us '<'rc10nes Situadas a meno< de un penlte 
~lecuvo de la ca.r.¡ del apoyo pueden dlmCO"ii.IOnar._c para la 
hJfi¡lón que Jctúa a un peralte ctectl't'O. 

·a) \-iiembro~ en los que se requ1ere refuerzo por torsión. 

En miembro..; ..:uya re'\astencia a torsión sea directamente 
nece:<ana para el equilibrio de la estructura o de pane de ella 
(li g 2. 2a l. "' •u min !Strará refuerzo por tOrsión de acuerdo con 
b 1. donde para calcular las área< de acero nece<ana~ se 
'u pondrá T,, = O, y para detenninar el refuerzo minimo por 
iOr<lón y el valor máxuno admiSible de T. el valor der •• 
'e obtendrá con la ec. 2.32. 

En m~embro• <u¡eta. a tor.ión y fuerza conante donde la 
n:<i•~enc~a a torsión no afecte directamente al equilibno de la 
estructura (fig.2.2b), se proceden como sigue: 

El momento tonionante de di..OO. T • se calculan supo-
' niendo en el análi•i• que la rigidez a la torsión del 

elemento e• la mnad de la rigideZ torsional elá<Uca de la 
"ección completa calculada con el módulo de ngidez aJ 
cortante. G. igual a 0.4 vece• el: módulo de elasticidad del 
concreto. 

Cuando se cumpla la desigualdad 

r' v' _ .. + ___,! e!: 1.0 
r' v' Ol el 

(2.30) 

y. además. T, sea mayor que r,. dado por la ec. 2.32. se 
requennl refuerzo por iorsoón. Si no se cumple alguna de la5 
dos condiciones anteriores los efectos de la tonión pueden 
desprecoarse. 

En secciones rectangulan:s y secciones T. 1 ó L. T00 y T"l se 
v aluan con las ••presiones siguienus: 

(2.31) 

T,a" 0.2$ T 00 (2.32) 

donde • y y. en cm. son la5 di mena iones menor y mayor de los 
rectángulos en que queda de!>COmpuesta la sección al conside­
rar cada ala y el alma con el pe rote completo de la sección. pero 
~in que 5e tome y mayor que 3 J.. la !.Unta se renere 1 Jos 
rectángulos componen les de la teeción. Pueden usarse las ecs. 
2.31 y 2.32 para seccione• corcula.res tomando • =y = 0.8 
diámetros. 

En miemb,..,. que tambi~ estin sujeto~ a tensión axial. el valor 

de T00 se multiplocará por ( 1 · 0.03 P lA ). donde P es la ' . . 
ien<~ón de diseño. en kg v A el trea bruta de la seccoón 

. ' reducida 1 véase 1.5). en cm2. 

b 1 Refuerzo por torsión 

Este refuerzo estanl formado por estnbos cerrado. per· 
pendiculares al eje del nuembro y por barras longorudinales. 
En miembros circulan:s los estnbos serán corculares. El 
refuerzo necesano para tonión se combinan con el requendo 
para otras fuerza. interiores. a condición de que el área 
•umonim•da no sea menor que la suma de las área5 
individuales necesarias y que se cumplan los requ"uos más 
~lrictiv~ en cuanto a espaciamiento y distribución del 
refuerzo. El refuerzo por tonión se suminiStrará cuando 
menos en una distancia (h + bl más aJii del punto teórico en 
que ya no <e requiere ( h y b son el pero te tOla! y el ancho del 
nuembro). 

l. Refuerzo transvenal. Cuando. según 1 ). se requiera refuerzo 
por torsoón el área de estribos cerrados se calculará con la 
expresión siguiente: 

(2.33) 

... 
donde 

\. 

A,. área tr.lnSvenaJ de una sola rama de eslnbo 

S 

f .,. 

t8dos menor y 1111yor de un estribo medidos centro a 
cemro 

!epUW:ión de los estriboe 

esfuerzo de nuencia de Jos estribos: el grado de este 
acero no seri mayor que el 42 

Q • 0.67 + 0.33 To lr1 :!0 !.5 
• 

En miembros cim.lares. r, y y 
1
, se t.omarin igual 1 ocho 

dl!cimos del ditme!ro del estribo circular medido centro a 
centro. 

El área de e•triboe (portonión y fuerzaconante) nosenl menor 
q·ue la calculada con la ec. 2.33. •uponiendo T."' 4 T,0 ; son 
embat¡o, no es necesario que sea mayor que 1.33 veces la 
requerida pan T y V obcenidos del anüisis. La separación. 
s. no senl mayor'que :1 ancho de loo estriboe, ni que la rrutad 

de su altura. ni mayor de 30 cm. 

U. Refuerm longitudinal. El6ta de barTu longitudinales. A •. 
para torsión se calculari coa la expresión 

. · .. 

·.¡ .. 

- .. 
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A.= lA.,. ( x, • y, ) ~ 
s r, (:.34) 

donde r, es el esfuerzo de nuencta del acero longitudinal. 

El á.n:a de refuerzo longitudinal no será menor que la obtentda 
.:on lace. 2.34. usando el A., míntmaobtenlda•egún la sccc1ón 
1; la separación entre bams longtrudtnales no excederá de 
50 cm y su diámetro no será menor que el de los estnbos. 

Debe distnbuirse el refuerzo longitudinal en el perimeuo de la 
secc1ón transversal y colocanc por lo menos una barra en cada 
esquma. 

111. Refuerzo helicoidal. La combinación de refuerzo uansver· 
sal y longtrudtnal puede susuruinc por refuerzo conunuo 
helicoidal consurutdo por tramos a ·"' con las arisw del 
1tuembro. Su espac•amiento. medio sobre el eje de la ptcza. se 
obnene div1d1endo cntn:/2 el obtenido con la ce. 2.33. D1cho 
e'paciamicnto no debe exceder de y,. 

Li!IIJtación para T,. No se admuiri que el momento tonionanu: 
de dtscño, T , sea mayor que • 

(2.3.5) 

en ninguna sección. 

2.2 E.stad01 limite de servido 

Pan estimar los esfuerzos producidos en el acero y el concreto 
por acctoncs eu.criores en c:ondiciooca de KrVicio, pueden 
uuiJZanc lu hipócais usuala dc la teoña cU.Oc:a dc vi1u. Si 
el momcn&o de apicamiCIIID a may<1t que el motnelllll 
extenor. se considctm la secci6a c:ompiela del concl'CIO 110 

tener en cuenta el acero. SI el momento dc allflewnicnto es 
menor que el momoatD ..:nw~te, se rccumrá a la sccctóa 
transformada. dcsl"""'"andocl COIICI'eU) a¡ncwlo. Pan valuu 
el momento de agncwrucnto se usan el módulo de ro~ ~, 
presento en l.ol.lc). 

Las dimensiones de elementos de concreto reforzado deben ser 
tales que lu deOcXJoncs que puedan sufnr bajo condiciones de 
servictoo trabajo se mam.cn¡an denlnlde los!Jmitcl prescritoa 
en el Titulo VI del Rc¡lamcnto. 

DcOcxiona en elementos no prcaforzadoa que tnbajan en 

una darecc1ón. 

DeOcx10ncs mmediatas. Las dcnextones que ocurran 1nme· 
diatamcnte 31 •phcar la carga 'e calcularán con los motados o 
fórmulas usuales para determinar deOeuoncs elas11cas. >. 
menos que se uulice un analisiS mas rac1onal o que se diSponga 
de dato• expcnment.ales. las deOex1ones de elementos Je 
concreto de peso normal se calcularán con un módulo de 
elasucidad congruente con 1.4.ld) y con el momento de 
inercta de la sccctón u-ansforrnada agnet.ada. 

En claros continuos. el momento de tnerc1a que se uuhce sera 
un valor promedio calculado en la forma Slgutente. 

1, + 11 + 211 1•---=---=---
4 

(2.36) 

donde 11 e !.¡ son los momentos de inercia dc lu sccctones 
extremas del claro e 1, el de la sccctón centn.l. Si el claro sólo 
es continuo en ci cxucmo. el momento de incn:aa com:spon­
dieniC alex~modisconunuo se supondrá iauala cero. y en la 
expresióa 2.36 el dcoominadao' será 3. 

Deflcxioncs diferidas. A no ser que se utilice un análisis nu. 
prectso, la dcflc1.1óa adiCional que ocurra a largo plazo en 
nuembros de concretO normal clase L SUJetoS a flex•on. se 
obtendd multiplicando la Occha inmediata. calculada de 
acuerdo con el párrafo antenor para la carga sostcntda const· 
derada. por el faaDt 

2 (2.37) 

doodc p' es la c:uanúa de acero a compresióa (A'/bdl. En 
elemento~ continuos se usan un promedio de p· calculado con 
el misma cnterio aplicadol para dctennitW el momento de 
inercia. 

Pira clemcnt01 de COIICteiO normal clue 2, el numerador de la 
exprcsióa 2.37 scri iiUAI a 4. 

• Ladeflexión toC&I sert lasuma de la inmediata mis ladifenda. 

1.l.3 A¡rieamlealll et1 eMs.la&OI DO prafonados que 
tnba,lu eo uu dlrec:d6ca 

El criterio sipicnUI se aplica a elcmcntol ao eapuestos a un 
ambienu: muy agresivo. y que no deban ser impermeables. En 
caso contnriÓ, deben tomarse precauciones espcc1alcs. 

Cuando en el diseño se use un esfuerzo de fluencia mayor 
3 000 k¡icm1 púa el refuerzo de tenstón, lu scc:ctones de, 
múliDO momento positivo y neaauvo se dimcns1onarin de .. 
modo que la canlidad 



',. 
<Z G~CHA OFICIAL DEL DISTRITO FEDE~AL 

no e .ceda a ~O 000 kglcm. En la expre.,ón anterior: 

f e, fuerzo en el acero en condiciones de servtcto 
en kglcm: 

d recubnmiento de concreto medido desde la fibra 
' extrema en ten.,ón al centro de la bama más próuma 

a ella. en cm 

A área de concreto a tensión. en cm1• que rodea al 
refuerzo pnnctpal de tensión y cuyo centroide coin­
ctde con el de dicho refuerzo. dividida enue el 
número de barras (cuando el refuerzo pnnctpal 
con~ te de barra• de varios diámetros. el número de 
barra. equtvalente se calculará dividiendo el área 
total de acero enue el área de la barra de mayor 
diá¡netro). 

El e• fuerzo 1 puede e<timane con la expresión M/0.9 dA , 
' ' o bien. " no o;e recumó a la redistribución de los 

momentos elásttcos. <upone....eTgual a 0.6 f. En la expresi611 
antenor M e'\ el momento nex10nante en~ condiciones de 
serviCIO. 

3. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS 

3.1 AndÍI~ 

3.1.1 Requisitos generales 

a 1 La fuerza de tenSión o compresión que actúa en el 
acero de refuerzo en toda oecct6n debe desam> 
11~ a cada lado de la sección constderada por 
medio de adt erencia en una longitud suficie11te de 
barrJ o de algún dtsposttivo mecánico de anclaje. La 
fuerza de tensión se valiW'á COII el máximo momen­
to flexionafttlo de di .. llo que ob<a en la zona com­
prendida a un pualte efectivo a cada lado ele la 
sección. 

b) El requisito del púnfo a) se cumple. en la mayoria 
de los ~. para el acero de tenSión ele 1111embroe 
sujetos a flextón si: 

conan o se doblan a una distanc1a no menor ~ue un 
peralte efecttvo más allá del punto teónco donde de 
acuerdo con el d.tagrarna de momentos ya no se 
requteren. 

11. En las seccaones donde. según el diagn.ma de 
momentos flexionantes. teóncamente ya no se re· 
qutere el refueno que se coru o se dobla. la 
longawd que continúa de cada bamt que no se 
cona ni se dobla es mayor o tgual que L, +d. Esae 
requisiiO no es necesano en las seccaones teón· 
cas de corte más próximas a los exuemos de 
elementos libremente apoyados. 

111. A cada lado de !Oda sección de momento máxi· 
mo la longitud de cada barra es mayor o igual 
que la lon¡itud de clesarroUo , L,. que se define 
en e). 

IV. Cada barn pan momeniO positivo que Uega a un 
exuerno libremente apoyado se prolonga~más all' 
del cenuo del apoyo, 111Ciuyendo pon:iooes dobla-
das. una longitud no menor que ';. 

( L,- 0.23 L) ~O.$h (3.1) 

donde Les el claro del elemen10 y ll su peralte total. 

En cieriOS casos hay otns secciones críticas donde habrá que 
revisar el anclaje (generalmente donde el esfuerzo en el acero 
es cercano al máxtmo). 

e) La longitud de desarrollo. L,. en la cual se considera 
que uaa barn de tensióa se ancla de modo que 
desarrolle su esfuerzo de fluencia. se obtendrá mul· 
tiplicando la longitud bisica. L,.,dada por laec. 3.2. 
en cm. por el factor o los fac10res indicados en la 
tabla 3.1. Las disposiciones de eSla sección son 
aplicables a bartu de dal.metro no mayor de 38.1 
mm (nlimero 12). 

• 

t.-0.061#~0.006 d., r. 
• 

(3.2) 

<d., es el diámetro de la barra. en cm. y a, su ku annsversal, 
l. Las barras que dejan de ser necesarias por flexión se - en cm2; f

1 
y f ',en q/cm1). 

'¡ 



TABLA 3.1 

Condacaón del refuerzo 

Barras honzont.al~s o anclmadas 
colocad.as de manera que baJO 
ellas se cuelen mas de 30 cm 
J~ concreto 

En concreto ligero 

Barras con f mayor de 
' 4 ZOO kglcm 2 (f. en kg/cm2) 

' 

Barras torctda.< en frío de diámetro tgual 
omayorque 19.1mm (número6) 
Todas los otros casos 

En mngU.n ca:tO L J scr3. menor de JO cm. 

Factor 

1 ~ 

1.33 

1.2 
l. O 

2 lli!l 
r, 

La longitud de desarrollo. L,. de cada bun que fonne pane de 
un paquete de tres barTU sen igual a la que requenría si 
estuvtera a.tslada mulupltcada por 1.20. Cuando el paquete es 
Je dos barras no se modifica L,. 

S t el es fu en o. f,. que debe desarrollar una bun en una sec:ción 
e< menor que f, lalongttud minuna de la bana a cada lado de 

' Jo e ha seccoon <er.i ( f lf ) L,. El esfueno f se calculara con el . ' . 
momento tle\JOnamc de diseño que se defiDC at clmctso a). 

Cuando una barra a tensión terminaconundoblcza90ó 180 
gr:tdos que cumpla con los requisnos de 3.8. se supondri que 
puede alcanzar c¡u esfuerzo de fluenc1a en la sección criuca. si 
!a dastancta en cm. paralela a la b&I'T&. entre la secxión críuca 
y el paño externo de la barra en el doblez. es al menos tgual a 
o 076 <1, f, 1 JF. (30 porctento mayor en concretO lisera). pero 
no menor que l~ cm ni que 8 11,. y. odem.U. el trama I'CCUl 

Jespues del doblu no esmcnorquc l2d,paradoblec:esa90 
grados. nt menor de 4 <1, para dobleces a 180 ¡radas. Las 
unodades son las nusmas que en la ce:. 3.2. 

La longttud de desarrollo de una 11-.n lisa será el doble de la 
que rcqucnria SI fuera CDrTU&ad.L 

La longitud de desarrollo de una t.na a compresión será 
cuando menos el 60 por ciento de la que rcquenría a tenstón 
y no se conStdcrar.ín efectivas pon:tones dobladas. En nin¡ún 
caso será menor de 20 cm. 

3.1.2 Requisitos complemcotarioe de IUidaje 

Los siguientes requisitoS deben respc<anc además de los 

Jntenorc~: 

l. En curemos libremente apoyados se prolongara. ;tn 
doblar, haslól Jentro del apo)O. cuando menos 1• 
tercera pane del reiueno de tenStón para momento 
po'i&liVO ma.\lmo. En extremos conunuo~ 'C prolon. 
gara la cuan a pan e. 

1!. Cuando el elemento en fle<tón es panc de un "'tema 
dcsunado a rcs1sUr fuerzas lall!ralcs acc&dcntalcs. el 
rcfucno postuvo que <e prolongue dentro del apoyo 
debe anclarse de modo que pueda alcanzar su c'iuer· 
zo de fluencta en la cara del apoyo. al menos la 
tcrccn pane del refueno nesauvoque se tenga en la 
cara de un apoyo se prolongara mas aJiá del punto de 
Inflexión una longuud no menor que un peralte 
efectivo, ni que 12 <1,. ni que un dtectsetsavo del 
claro libre. 

J.I.J ~ dd mucrzo transvenal 

El refuerzO en el alma debe llegar tan cerca de la caras de 
comprestón y tensión corno lo permttan los requisuos de 
rec:ubnmtento y ta. prounudad de ouo refueno. 

Los estribos deben remaw en una esquina con dobleces d< 
13~ 0 • seguidos de tramas rectos de no menos de 1 O diámetros 
de larso. En cada esqutna del esmbo debe quedar por lo menos 
una batn lon81tudmal. Los radíos de doblez cumpltr.in con los 
re<jUISIIOS de 3 .8. 

Las borras lon¡itudinales que se doblen para actuar como 
refuerzo en el alma deben c:onunuarse como refueno longt· 
tudinal cerca de la cara opuesta ~~ esta zona esta a tcn~ilón. o 
prolongarse. una longnud L, má.• allá de la medta altura de la 
vip sa dicha zona cs.tá a compres&ón. 

3.1.4 ~e de malla de alambre soldado 

Se supondrá que un alambre puede desarrollar su esfueno de 
fluencta en una sec:ctón sí a cada lado de tsta se ahogan en el 
concreto cuando meAOI do• alambres pcrpenlliculare• al pn· 
mero. distando el más próxtrno no menos de~ cm de la •ecctón 
conStdenda. Si sólo se ahosa un alambre perpendtcular a no 
menos de ~cm de la secctón constderada. se supondri que se 
desatTOIIa la nutad del esfueno de fluencia. 

En supcrftcies expuesw a abrastón, tal como la que prr 
ne del tránsito tntcnso, no se tornari como pane . 
secctón reststente el espesor que pueda dessastarse. A éste , 
astgnará una dimenSión no menor de l.~ cm. salvo que i. 
superficie cxpuest.a se endurezca con aJaún uatanucnlo. 



Loo:; reve.:;t1m1entos no .:;e tomarán en cuenta como pane 
Je la 'ecc1ón re'\l.:;tentc de n1ngún elemento. a meno~ que 
.:;e c;um1n1c;tre una liga con él. la cual e!\té dic;eñada para 
tranc;m¡tJr todo.:; loe; ec;fuer70'i que puedan prec;entar\e y que 
J1choc; revec..umtentoc; nu ec;tén expuec;tos a de~gac;te o 

Jetenoro 

3.~ Rocubrimiento 

En elementoc; no expue-:toc; a la intemperie. el recubnmiento 
libre de toda barra de refuerzo o tendón de pre•fuerzo no 
<erá menor que •u diámelfO. ni menor que lo seilalado a 
~ontlnuactón: 

En columna• y <rabeo. 2.0cm: en lo.a• I.Scm. yenca.carone•. 
1 U cm. 

Si la~ barra.c;. forman paquete'\. el recubnmiento lib~. adem.is, 
no -.crá menor 4uc 1.5 't:ce~ .:1 diámetro de la batTa m.i.c; grue~ 
del paquete. 

En elemento~ C-"'tructurale-' cólados contra el suelo, el 
rccubnm•ento l1hre mín1mo, ademá.c; de cumphrcon 1~ requi­
<uo• an<eriore•. o;erá de S cm <i no .e usa plantilla. y de 3 cm 
,¡ c;e u!\a planulla. 

En elementos prefabncad<l' que no van a quedar eltpue•tos a 
la 1ntempene. el recubnm1ento libre del refuerzo sin presfonar 
no «rá menor que I.S cm. ni que el diimetro de la barra o que 
I.S vece• el diámelfO de la barn más gruesa del paquete. en su 
caso: en losas y casc:arones prefabricados puede ser no menor 
que 1.0 cm ni que el diáme1r0 de la bun. 

En elementos e<tructuntles que van a quedar el< puestos a 
la mtempene. se duplicarán los valores de los pálrafos 
antenores. 

Los recubrimiento~ IDteS seaaladol se inctemenwú en 
nuembros expues101 a a¡¡enteS qraivos (ciertas sustanCias 
o vapores industriales. tem:IIO particularmente corrosivo, 
etc.). 

3.5 Tamallo múlmo de qnaadoe 

El tamallo nominal múimo de los apesados no debe ser 
mayor que un quinto de la menor disuncia horizontal ena-e 
caras de los moldes. un tercio del espesor de losas. ni dos 
tercios de la separación horizontal libre núnima en'"' barras. 
paquetes de barras. o tendones de presfuerzo. Estos requisitos 
pueden omitirse cuando lu condiciones del concreto fresco y 
los procedimientos de compactación que se apliquen permiWI 
colocar el concreto sin que queden huecos. 

X if- ·-· -· K :X _se 1 SAXJ .... 

3.6 Separación ent~ barns o tendones individuales 

3.6.1 Acero de ~fuerzo 

La separación libre entre barras paralelas (excepto en colum­
nas y entre capas de barras en vtgas) no será menor que el 
diámetro nom.nal de la barn "' ·que 1.5 veces el wna11o 
máltomo del agregado. Esto últomo con la salvedad indocadaen 
3.5. 

Cuando el refuerzo de vigas est~ colocado en dos o más capas. 
la dm.ancta vertocal hbre entre las capas no será menor que el 
doámetro de las barras. ni que 2 cm. Las barras de las capas 
supenores se colocarán de modo que no se menoscabe la 
eficacia del colado. 

En columnas. la disWICialibre entre barras longitudinales. no 
será menor que 1.5 veces el ditmelrO de la batn. l.S veces el 
tarnado máxomo del agregado. ni que 4 CIIL 

3.6.2 Acero de prelfueno 

La sepanción libre e na-e tendones para prtOWisadO. en los 
extremos del miembro no debe ser menorde4(1,pan alambreO. 
ni de 3 el, para tolOneS: wnbi¿n cumplir' con lo prescrito en 
3.5. 

En la zona centnl del claro, se permite una separación· vertical 
menor y hacer paqlle(a de tendones. 

3.7 p.quttes de berTa 

Las bams longitudinales pueden agruparse formando paque­
tes con un máximo de dos barras cada uno en columnas y de 
tres en vi¡as. con la salvedad expresada en 5.2.2. La sección 
donde se corte una barra de un paquete en el claro de una viga 
no dis wi de la sección de corte de 01111 barra menos de 40 
veces el dijmelrO de la m6s gruesa de lu dos. Los paqueteS se 
usmn sólo cuando queden alojados en un tn¡¡Wo de los 
estribool. Para determinar la separación mlnima ena-e paque­
tes. cada uno se ~ como una barra sim~le de igual irea 
tn.Dsveru.l que la dd paquete. Para calcular la separao::oón del 
refuerzo uansversal, rile el diime1r0 de la barra m6s delgada 
del paquete. Los paquetea de bamS deben amarnrsc fume· 
mente con alambre. 

El radio interior ele un doblez no sert menor qut f,/60./f; 
por el diÚIIeUO de la barra doblada. a meno1 que dicha 
barra quede doblada alrededor de ocn de diAmetro no menor 
que el de ella. o se confine adecuadamente el concreto. 
por ejemplo mediante refueno perpendicular al plano de 
la batn. Aclemá. el radio ele doblez no sert meDOr que 

¡ ~· 
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el ~ue marca la respecuva norma NOM. de las tndtcadas 
en 1 ~ ~. para la prueba de doblado. En la expreSión antenor 
1, y r. deben estar en l<g/cm'. 

En todo doblez o cambio de dirección del acero longitudinal 
debe colocarse refuerzo tr.lllsvers.al capaz de equtlibru la 
resultante de las tensiOnes ocomprestoncs desarrolladas en las 
barras. J menos que el concreto en si s.:a capaz de ello. 

3.9 Uniones de barns 

Las bam.s de refuerzo pucdcn unirse mediante traSlapes o 
establcctcndo conunutdad por medio de soldadura o dispositi· 
'os mccárucos. Las cspcclficactoncs y deullcsdimensiOitalcs de 
1 .. , uruoncs deben mosa-arse en los planos. Toda unión soldada · 
o con dlspostuvo mccáruco debe ser capaz de tr.IIISferir por lo 
menos 1.25 vcczs la fuerza de flucncta de tensión de las barras. 
stn necesidad de exceder la rcsiStcncta má.tima de ésw. Se 
respetarán los reqwsitOS de 5.1.2 y 5.3.3. 

3.9.1 Unioacs de barras sujetas o tensióo 

En lo posible deben evitanc las uniones en secciones de 
máxamo esfuerzo de u:nstón. Se procurará. astmismo, que en 
una c1crta sccctón cuando más se unan batns altc~. 

Cuando se une por traSlape más de la mitad de las banas en un 
tramo de 40 diámetros. o cuando las uniones se hacen en 
secCiones de esfuerzo máximo. deben tomanc precauciones 
espec•ales. conststcntes. por ejemplo. en oumenw la lonprud 
de traslape o en u u !izar hélices o estriboo muy próumos en el 
tramo donde '>C cicctUa la unión. 

La longitud de un uaslape no será meaor que 1.33 veces 
IJ longtruddedesam¡llo. L

4
• calc:uladascgún3.1. ni menor que 

(0 Ol f · 6) veces el diámetro de la barT'& (f en kg/cm1). , , 
Sí s.: usan uniones soldodas o mectnic:u deberá comprobanc 
c:xpenmcntalmcnte su cfic::a:ia. 

En una misma scccióa ausvenal 110 debeD unirse con 
soldadura o dispositivos mcdlllc:os IMs dci3J por ciento del 
reruerzo. Las S.:CCIOOCS de unión distarán entre si no menos de 
10 d1ámeuos. Stn embar¡o. cuando por mouvos del procedí· 
nuento de consuucctón sea necesario unir mú refuerzo del 
señalado. s.: adnuurá hacerlo. con tal que se ¡aranttcc una -
supernsión cstncta en la CJCCW:Íóo de las un1oncs. 

3.9.l Uldoaes ele malla de alalnbn soldado 

En lo posible deben cvitanc uniones por traSlape en secciones 
donde el csfucno en los alambn:s bajo car¡as de diseilo (ya 
multiplicadas por el fac10rdecar¡a) sea mayorque0.5f . Cuando 
haya neceSidad de usar 113Siapes en Las SCC<:iones men:,IOI\adas, 

deben hacerse de modo que el traSlape medido entre le>< alambre, 
tr.lnsvcnaJes cx~mos de las oo¡as que \e unen no s.:a menor que 
la >epan¡:1ón entre alambre• tran.\VcnaJCS máx 5 cm. 

Las un1ones por uaslape en sccc1oncs donde el esfuerzo en lo> 
alambres .e3 menor o igual que O Sf. el traslape medido entre , 
lo• alambres transvcnalcs extremos de las hoJas que "' unen 
no s.:ri menor que 5 cm. 

3.9.3 Uniones de banas sujcw a compresióo 

Si la unión se hace por traSlape. la longitud ua•lapada no 
será menor que la lonSJtud de desarrollo para batras a compre­
sión. calculada !ICgUn J. 1 . ni que tO.OI r · IOl vece• el 
diámcao de la borra (f en k.g/cm1). Cuandb la I'CSIStCOcll 
cspcctf!Cada del ~. t; sea menor de 200 kg/cm'. los 
valora antcnorcs se u..nmcntatán 20 por ctento. 

3.10 Refuerzo por cambios voluaMtritoa 

En toda direc:ción en que la dtmensión de un elemento 
csaucrural sea mayor que 1.50 m, el área de refuerzo que "' 
sumirusii'C no será menor que 

660x1 a, • ....,....,--:-::~­
f, ( x, + 100) 

(3.3) 

donde 

a, árca tnnsvenal del refuerzo colocado en la 
dtrccción que ..: conSidera. por un1dad de ancho 
de la picu (cm1/cm). El aacho menciOnado se m•dc 
pe!J>C"dicularmcnte a dtcha dirección y a x 1• • 

x
1 

dimensión mínima del miembro medida perpcndi· 
cularmcntc al refuerzo (cm J. 

Si X no CXccQc de 15 cm. el reruuw puede coloc:atse en una 
sola

1
capa. Si x

1 
es mayor que 1 S cm. el refuerzo se colocara en 

doo capas próJ.imaa a Las caras del elemento. 

En clcmen!OII csauauralcs ClpucSios dirccui!ICnte ala intem­
pene o en conlaCIO con el terreno. el refuerzo no será menor de 

u ... 

Por sencillez. en vez de emplear la fónnula anterior puede 
suiiiÍIUSIIVSC un refuerzo múumo de 0.2 por c1ento en clemcnro< 
CSinlr:UII'IIcs prorqidos de la intemperie, y 0.3 por Ciento en los 
cxpucsras a ella. o que cslén en con~K~C con el r.cneno. 

La separación del refuerm por cambios volumétrir 
excederá de 50 cm ni de J .5 x 1. 

Debe aumcnwse la cantidad de acero a no menos de 1.5 veC<. 
la anteS prescrita. o lOIIIanC oua.• precauciones en casos de 
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conttacc•ón pronunciada (por CJCmplo en moneros neumáu· 
.,os 1 de manera que se evttc agnetanuento excesiVO. T .tmbu~n. 
cuando <ea particularmente Importante el buen aspecto de la 
superlic1e del concreto. 

Puede prescind11,;e del refuerzo por cambios volumétricos en 
elementos donde desde el punto de vista de resistencia y 
a<pecto se ¡usufique. 

J. JI Inclusiones 

Debe evttu,;e la inclusión de elementos no estructurales en el 
concreto. en parucular tubos de alimentación o desagüe dentro 
de 1"' columna.<. la.< dimensione< y ubicación de los elementos 
no e<tructurale.< que lleguen a quedar dentro del concreto. asl 
como los proccdim1<ntos de ejecución usados en la inclusión. 
«r:in tales que no afecten mdebidamente las condiciones de 
re.1"enc1a y defonnab1hdad. n1 que impidan que el concreto 
penetre. Sin segregar,;e. en todos los interstJctos. 

4. DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS PARA 
ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMUNES 

Las disposicione< de esta sección se cumplirtn. adernú de los 
requi~itos generales de las secciones precederues. 

4.1.1 Conceptos ¡eD<rales 

El claro se contará a pan" del centro del apoyo siempre que 
el ancho de éste no sea mayor que el peralte efectivo de la 
viga: en casocontnno. el clarosecontari 1 partir de la sección 
que se hallo a med1o peralte efecuvo del paño intenor del 
apoyo. 

En el dimenSionamiento de vigos continuas monollticas con 
sus apoyos puede usane el rnomettto ea el pdo delopoyo. 

Pan calculor momentos flexionantes en vips que 5Clp~X~en 
losas de t.ablei"OI recwtJUiareo, se puede tomar 11 cara• 
tributanade la losacomooi eoa.vien Wliformcmente repartida 
a lo lar¡o de la viga. 

. Deben analizane los efectos de pandeo lateral cuando la 
Mpuwi6n entN apoya. la&enJ .. - mayor q~M 35 v~ el 
ancho de la viaa o el ancho del patln a compresión. En su caso. 
se aplicm lo dispuesto en ~ .2.1. 

l.I.J Refuerzo complemeatarlo ea 1M paredes de las rip8 

. EnlasparedeSdevigucon per.Jtes superioreo a 7Scmdebe 

Pi .. 

proporc~<>nane refuen.o long1rudinal por cambiOS volum<111cos 
de acuerdo con 3.10. Se puede 1enerencuent.aeste refuerzo 
en la< cálculos de remtenc1a si se detennina la con~nbu­
CIÓn del acero por med1o de un esrud10 de compatibilidad de 
deformaciones se¡Un las lupótesiS básicas de 2.1.1. 

4.1A Vlpt dlalra¡ma 

a)Oisposición del refuerzo por flexión (véase 2.1.2 e) 

l. Vigas de un cloro 

El refuerzo que se detennine en la sección de momento 
múimodebecolocar,;erectoysinreducción en IOdo el claro; 
debe anclar,;e en las zonas de apoyo de modo que sea capaz 
de desarrollar, en los palios de los apoyos, no menos del 
ochenta por ciento de su esfuerzo de fluencia, y debe estar 
unifonneraente disaibllido ea una altun 1gual a 

( 0.2- o.os '=>h. 
h 

medida desde fa cora inferior de la viga, pero no rm.y,or que 
0.2 L (liJ. 4.1 ). 

11. Vi¡u continuas 

El refuerzo que se calcule con el momento positivo m.tximo de 
cada cloro debe prolongane recto en todo el claro en cuestión. 
Si hay la necesidad de hacer uniones. &w deben localiz.ane 
c:en:a de los apoyos intermedios. El anclaje de este refuehoen 
los apoyos y su disaibución en la altura de la viga cumplida 
con los requisiiOS pracn101 ea l · 

No IDCDOI de la mitad del refuerzo calculado para mo­
meato neptivo ea loo apoyoa debe proloogane ea toda la 
longitud de loo claros adyacentel. El resto del refuerzo 
negativo mú.imo, ea cada claro. puede interrumpirse a una 
distancia del paAo del apoyo ao raeaor que 0.4 h. ni que 
0.4L 

El refuerzo para momento neplivo sobre foropoyos debe 
repanirse ea dos fraaju paralelas al eje de la vip de acuetdo 
con lo si¡uiente: 

Una fraccióa del úea total. igual a 

0.5.<{- 1 ) A, 

debe repanine WlifDniiO!meote ea uaa franja de ancbo iiJilal o 
0.2 h y comprend.idá entre fu cocas 0.8 h y b. medidu desde 
el borde inferior de la vip (liJ. 4.2). El resto se repottili 
uniformemente ea una franja adyacente ala onterior, de ancho 
igual a 0.6 h. Si llb eo menor que 1.0, en este P'trafo se 
sUilillliñ L ea lu&lf de h. 

• 1 ' •t})P:t- 1~ ~ !:j- ·, .. , .-

., 
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b l ReviSión de las zonu a compresión 

Si una zona a compresión de una viga diafragma no liene 
restncc1ón lateral . .Jebe tomarse en cuenta 11 poSibilidad de 
que ocurra pandeo lateral. 

el DISpoSICión del refuerzo por fuerza cortante 

El refuerzo que se calcule con las expresiones 2.23 y 2.24 
en la sección criuca. se uSMi en todo el claro. Las barras 
honzontales se colocarán. con la misma sepanción, en dos 
capas verticales próximas a las cans de la viga. Estas barras 
se anclarán de modo que en las secc1ones de los paños de 
los apoyos extremos sean capaca de desarrollar no menos 
del 80 por c1en10 de su esfuerzo de fluenc1a. 

d) DimensionanuentO de los apoyos 

Para valuar las n:accioncs en los apoyos se puede analizar la 
viga como 5I no fuera peraltada, aumentando en 10 por c1en10 
el valor de las n:accioncs en los apoyos extremos. 

Cuando las n:acc1ones comprimen ditecwnente la cara infe­
nor de la v1ga. el esfuerzo de contacto con el apoyo no debe 
exceder del valor especificado en 2. 1.4, haya auesadon:s en la 
viga o no los haya. 

Si la viga no está atiesada sobre los apoyos y !u 
reacc1oncs compnmcn directamente su can. inferior, deben 
colocarse en zonas próXImas a los apoyos. bamls complc­
ment:ltlas verticales y hortzontales en cada una de las 
mallas de refuerzo para fuerza conante. delnusmo dtámcuo 
que las de este refuerzo y de modo que la separación de las 
batras en esas zonas sea la autadque ca el n:aode la viga(fi¡. 
~.3). 

Lls batras complementarias borizootales se situarin ea una 
fran¡a con u gua a la que conoeac el refucnD inferior de flexión 
y de ancho 1gual al de esu última. Dicllas batTas complemen­
tan as deben anclanc de tDOdo de que puedan alcanzar su 
esfuerzo de flucnc:ta ca la sccci6n del palio del apoyo; adenW, 
su long11ud dentro de la vi p. tllllOdida desde dicha sección. no 
debe ser menor que O.J 1L 

Las barns complementarias verticales se colocann en 
una fnn¡a verucal linutada por la sca:tón del paño del 
apoyo y de ancho igual a 0.2 IL Esw banu deben 
abarcar desde el lecho uúcnar de la viga hasta una 
altura igual a 0.5 h. 

Si h es mayor que L. se sustituiri L en lugar de h en los dos 
pámúos precedentes. 

Cuando la viga esté atiesada sobre loo apoyos en IOdo su 

pera he. o ..:u ando la n:acción no compnma directamente .1~ 
cara tnr"enor de la 'itga smo que se tran~mn,¡ a lo IJrgo 
de lCido el perahc. se aplicaran las disp<Hacaoncs stgutcn­
tcs: 

Cerca de cada apoyo se colocarán dos mallas de barns. 
honzontalcs y verttcales en una zona limttada por un plano 
horizontal distante, del borde onfenor de la viga no menos de 
O.S h y por el plano venical dtstante de 1• secctón del paño del · 
apoyo no menos de O 4 h cfig.4 4) El arca total de 1•• barras 
honzontalcs se dctenn1narci con el entena de con.ame por 
fricción de 2. Uil. suponiendo como plano de falla el que p:tsa 
por el padodelapoyo. El tRatoul de las barras verttcales será 
la misma que la de las honzontalcs. En eSlos refuerzos pueden 
incluirse las batTas del refuerzo en el alma de la vtga suuada< 
en la zona anteS defintda. con tal que las hortzonwles sc.1n 
capaces de alcanzar su esfuerzo de fluencia eo la secctón del 
paño de apoyo. 

Si h es mayor que L. se sustituí~ Len lugar de h en el pámafo 
anrcrior. 

e) Vigas dia.fra¡ma que unen muros sujetos a fuerzas horizt>" 
tales en su plano 

El refuerzo de vigas diafragma con relacton"' l..lh no mayores 
de 2. que unen muros para fuerzas horizontales conSlara <le 
dos grupos de batTas diapalcs. según se indica en la fig. 4.S. 
Se supondñ que cada grupo forma an elementO que trabajará 
a tenstón o compresión axtales y que las fuerzas de tnteracción 
entre los dos muros, en cada viga. se trutsmiten sólo por las 
tensiones y compresiones en dtchos elementos. Para dctenn• .. 
nar las áreas de acero nccesanas se dcsprectari el concreto. El 
espesor de estas vtgas será el miSmo que el de los muros que 
unen. 

Cada elementO diagonal constará de no menos de cuatro 
barn.s rcc:w s1n untooes. con cada cxucmoanc:ladocn el muro 
n:spccuvo una longitud no menor que I.S veces L •• obcentda 
~sta se¡ún J.l.lc). Las bunsde loselcmcncos diagonales se 
colocarán tan próximas a las caras de la vtga CQmO lo pert1\ltan 
los rcqutsi!OI de recubrirrucnll>, y se rcsU1ngirán cenera el 
panóco con escribo& o hélices que. en el tere:to medio del claro 
de la vtga, cumplirin con los rcqutsnos de4.2.3. En losterctos 
extremos el cspactanuentO se n:ductrá a la muad del que 
resulte en el ccnaal. t.o. escribas o el zuncho que se use en 105 
ccmos extremos se continuarin dentro de cada muro en una 
longitud no menor que U8. 

En el resaodela vipseusarirefucnovcrucal yhorizontalr 
en cada dirección cumpla con los n:cr•isí!OI para refuerzo~ 
cambios volumétricos de 3.10. Eslcrefuerzo se colocara en dos 
capas próximas a las c:aru de la vtga. por afuera del refuerzo '­
dta,onal. 
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4.1.5 Vlp. de secdóa compuesl.l 

a) Cona.ptos generales 

Una viga de =<:ión compuesto es la formada por la combi­
IW:IÓO de un elemenro prefabncado y concreto colado en el 
lugar. lAs panes integnntes deben esw interconectadas 
de manen que IC!\ien como una unidad. El elemento prefa­
bncado puede ser de concreto reforzado o presfocudo. o de 
acero. 

lAs disposiciones que siguen se refieren únicamente a secci~ 
nes con elementos prefabricados de c:ooc:retD. Pan secciones 
compuestas con elementos de acero. vWs< las Normas para 
Diseño y Consauccióo de E.scruc:turu Meúlicaa. 

Si la resisteneia especificada. el peso volu!DI!trico u ocru 
propiedades del concrero de los elementos componentes son 
distintos. deben romane en cuenta estas diferencias al diseilar. 
o usarse l.u propiedades mú desfavorables. 

Deberia tenene en cuenta los efectos doi:i apuntalamiento a 
falta del mismo sobre lu deOexioaes y el a¡ricWDiento. 

b) Efectos de la fuerza cortante 

doode 

l. El esfuerzo conante barizomal. v ,. ea la superficie 
de contacto entro los elementos que forman la vip 
compuesta puede caical:&rse coa la apresióa 

V, fueru cortante de dise6o 

b, 

U. Debe asepnne que ea la superficie de contacto 
entro los elemaltoa c:ompooeates se traiUmitan los 
esfuerzos CONara que abí acalan. 

lll. Pan transmitir en la saperficie de contacto los 
esfuenos conantes de diJeAo, se admitirin los val~ 
res siguienteS: 

l. En elementos doode no se useo &DClajes metilicos y la 
superficie de contacto ~ ru1osa y limpia: 3k¡/cm' (se 
admitid que una superficie estj ru¡osa si tiene 
rugosidades de amplnud total normal a ella del orden de 
5 mm o mú). 

~-Donde se cumplan los requ1sitos mi rumos para los conecto.-.. 
que 1nd1ca el mc1SO IV y la superfiCie de cóntacto esté limp&a 
pero no rugosa: 6 l¡/cm'. 

3. Donde se cumplan los requisitos mínimas para los conectores 
del inciso IV y la superficie de contacto esté li.mp1a y rugosa: 
25 k¡icm1• 

Cuando el esfuerzo cortante de diseño elceda de 25 k¡lcm'. el 
diseño por conante boriZDntal se hará de acuerdo con los 
criterios de cortante por fricción de 2.1.S.i). 

IV. Pan que sean v4lidos los esfuerzos prescritos en 2 y 
3 del inciso m. deben usane conectores foi"T!Wos 
porbanuoestribosnormalesalplano de contacto. 
El !cea minima de este refuerzo ser2 3/f, v..:es el 
!cea de contacto (f, en k¡lcm1). Su espaciarnienro no 
elc:ederideseis veces el espesor del eletn«lrocolado 
en el lugar Di de 60 cm. Ademú, los coaeaores 
deben anclane en ambos componenteS del elemenro 
compuesta de modo que en el plano de 'contacto 
puedan desarrollar DO menos del 80 por cieniO de su 
esfueno de Oueacia. 

V. El refueno por tensi6o dia¡oual de una viga com­
puesta se dimensiooañ como si se trawa de uoa 
vi¡a moooUtica de la misma forma. 

·. 

La relaci6o entro la dimensi6o triiiiVenal mayor de una 
columna y la menor DO elc:ederi de 4. La dimensión transver­
sal menor seri por lo menos igual a 20 cm. En su caso. se 
respetari la di.mensi6o mlnima prescritll en 5.3.1. 

La relaci6o entro el ~ de refuerzo vertical y el ~ total de 
la secci6o no ser6 menor que 2M (f eo k¡/cm" ni mayor que 

' r ~ 
0.06. El número mlnimo de banu ser2 seis en columnas 
circulares y cuatro en rec:tan¡ulares. 

EJ. ~efuerzo transvenal de toda columna no seri menor 
que el necesario por resistencia a fuerza cortante y 
roni6o. en su caso, y debe cumplir con los requisitos nú­
nimosde los púrúos siguientes. Además. en los tramos donde 
se prevean articulaciones plúticas DO seri infenor al 
prescnro en 4.8. 

Todas las banu o paquetes de barras longitudinales deben 

7 

44;&,'!tt'.CS:!I! .. &' f ....... NJb ,{J#.!SP.·A# 
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restnng~ contra el pandeo con estnbos o zunchos con 
separac1ón no mayor que 8SO!IT, veces el diámetro de la barra 
o Je la barra mas delgada del paquete ( f,. en kglcm 1• e< el 
e'iuerzo de rlucnc1a de las barras longirudinalesl. 48 diáme­
tros de la barra del estnbo, ni que la mnad de la menor 
d•menSión de la columna. La separaczón máx1ma de estribos 
se reduczr.i a la mitad de la antes zndicada en una longitud no 
menor que la Jomensión transverul máx1ma de la columna. un 
<euo de su altura libre. no que 60 cm. amba y abajo de cada 
unzón de columna con trabes o losas. medida a partir del 
respecuvo plano de inters«eión. En los nudos se aplicará lo 

dospuesto en 4.2.5. 

Los estribos se dispondrán de manera que cada barn 
longorudznal de esquina y una de cada dos consecuuvas de la 
penferia tengan un soporte lateral suministrado por el doblez 
de un estribo con un ángulo interno no mayor de 135'. Además, 
nznguna barra que no tenga soporte lazcral debe disw 
más de 1 S cm (libres) de una barra soponada lateralmente. 
Cuando 6 ó más varillasest~n repartidas uniformemente sobre 
una circunferencia se pueden u :su an11los circulua rematados 
como se espccofica en 3.1.3 o con sufiCiente traSlape pan 
desarrollar su esfuerzo de fluencia; t.ambi~ll pueden usanc 
zunchos cuyos traSlapes y anclajes cumplan con los requisitos 
de 4.2.4. 

La fuerza de fluenc1a que pueda desarrollar la barTa de ua 
!.!•anbo o amito no !.eri menor que sets centésimas de la fuerza 
Je fluenc1a de la mayor barra o el mayor poqucuo lon!Ptudinal 
que restringe. Los estnbos ncctangulata se rcmawán de 
acuenio con lo presento en 3.1.3. 

Pan dar rcsaicci611 lateral a banas que no scu de esquina. 
pueden u sane grapu formadas por banas rec:w. cuyos extre­
mos tenrunen en un doblez a 135' alrededor de la barTa o 

aquete restnngzdo. seguodode Wl tramO rccu>conlooCJwd no 
meuor que 1 O diámetroS de la barTa de la papa. Lu papas se 
colocarán perpcndicula.ta a las banas o p8qlldCS que rcstrU>­
gen y a la can más próxima del miembro en cuesDÓII. La 
separaCión máx1m.ade Ju grapas sedeterminari con el cnterio 
presento antes para e:suiboL 

El refuerzo transverul de una columna zunchada debe ser una 
héhcc conunua de paso constanu:. 

El pon:entaje volum~uíco del refuerzo hclicoidal, P,· no scri 
menor que 

0.43( ~ -1)~ ni que 0.11-i; (4.2) 

donde 

A ;íre¡ uansvet"S.al del núcleo. hasta 13 circunf~renc1 
extenor de la hCiice 

A. irea uansven.at de la columna 
1 

f esfuerzo de fluencia del acero de la hélice , 
El acero de la hélice no debe ser de grado mayor que el 42. 

El claro hbrc entre dos vueltas consecutivas no ser.i menor que 
una vez y med1a el tamaño máximo del agregado. no mayor de 
7cm. 

Los traSlapes tendrán una vuelta y media Las heliccs se 
anclarán en los eltremos de la columna mcdiJnte dos vuelw 
y mediL 

4.2.5 Detalles del nfueno ca lntcnecdoacs con •ips o ·-El n:fueno transversal de una columna en ~u inlenec:Ción 
con una "la o losa debe ser el neccsano para re51Siir las 
fuerzu intemu que ahl se produzcan, pero su e•pao:•­
miento no será mayor y su diámetro no ..:ni menor que los 
usados en la columna en las secciones pró•imas a diclt 
intersec.:ióa. 

Si la 1nteneccióa es exc~naic:a. en el dimensionarnoento y 
detallado de la conexiÓII deben tomarse en cuenta las fuerzas 
conantcs. los momenlOS y loniones cau~ por la excenUl· 
cidad. 

Cuando un cambio de sección de una columna obliga a 
doblar sus bi.I'TaS longowd1nales en una ¡unta. la pendien­
te de la pon:iÓII incliMda de cada barra respecto al eje de 
la· columna no e1c:cderi de 1 a 6. Las pon;10nes de las 
bi.I'TaS por arnba y por deba¡o de la junta serán paralelas ale¡e 
de la columna. Adeaw deberá propon:oonane refuerzo 
aansverul adicional al nc<:csano por ouos conceptos. en 
canudad suficiente para resistir una y media veces el 
componente honzonlal de la fuerza aual que pueda 
dcsarrollane en cada bura. considerando en Cilla el csfue1'210 
de fluencia. 

4.3.1.-. 

· - 4.3.1 Dllp ..¡, ~o;M a lftl'nles 

Además de los rMiodos semiempíricos de análisis propuestos 
a conllnuaci611 para distintos casos particulares. puede utili­
zarse cualquier ouo pnxcdimoento reconoc:odo. Es admiSJt · 
aplicar la tcorfa de lineas de fluencta. o cualquier ocn ICQ 

basada en el an.tlisis allhnite. Siempre que el comportamiento 
bajo coodlciones de scrv1cio resulte adecuado en cuanto a 
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dellexión y agnetamienro. 
1 

S• apane de <oponar cargas normale. a su plano la lo<a !~ene 
'-!U e tran~m1ura marcos. muros u otros elementos ng1d1L.alltes. 

fueiL"' aprectables conremdas en <U plano. estas fuelLas deben 
tomane en cuenta en el d1seño de la lo~. 

L.- nervadura< de losas encaseronadas se dimensionarán 
..:umo viga.~. 

4.3.2 LOYS que trabajan ea una direcdóa 

En el di~cño de lo~a~ que trabajan en una dirección son 
aplicable.< la< dt<po"cJunes para v1gas de 4.1.1. 

AJem<i!'> del retuerzo pnnc1pal de nexión. debe proporcionarse 

retuc:rzo normal al antenor. de acuerdo con lo-;. requisit05 de 
3.10. 

4J.J Losas apoyadas en su perlrnetro 

a 1 Momentos lleX:oonantes debidos a cargas uniformemente 
dostnbuidas 

'· Los momentos nexionantes en los.as perimetn.lmente apoya-
das <;e c.tlcularán con lo10 coeficiente~ de la tabla 4.1 si se 
satisfacen la'i stgutentcs hmatac:Joncs: 

l. Los tableros son aproxunadamente rectangulares. 

2. La distribución de las carga.< es aproximadamente 
umforme en cada tablero. 

3. Los momentos negativos en el apoyo oomún de dos 
tableros adyacentes difieren entre 5I en una canudad 
no mayor que 50 por cienro del menor de ellos. 

4. Larelaciónentrecarp viva y naucnanoes mayor de 
2.5 para losas monoUticas coa sus apoyos. ru mayor 
de 1.5 en OCI'DI CIIOS. 

Para valores intermedioc ele la relación. m. enln! el claro cono, 
a,. y el claro largo, a,. se •nu:rpolar.llinealmente. 

b) Secciones criticas y fran¡as de refuerzo 

Para momenro negativo, las secciones ctfticas se tomarán 
en los bordes del tablero. y para positivo. en las lineas medias. 

Para colocación del refuerzo la losa se considervt dividida en 
cada direccoón. en dos fran¡as extremas y una central. Para 
rela<iones de claro cono a largo mayores de 0.5. lu fran¡as 
centrales tendr4n un ancho 1gual a la rrutad del claro perpen­
dicular aellas, y cada franja extrema. igual a !acuarta parte del 

,_ 

rrusmo Para relaciones a .la. menores de 0.5. la fran¡a central 
pe'l"'ndJcular aliado largo iendri un ancho 1gual a"': . a,. y 
<ad.a fran¡a extrema. ogual a a

1
12. 

Para doblar varillas y aplicar los requasitos de anclaje del acero 
se supondrán lineas de inflexión a un sexro del claro cono 
desde los bordes del tablero para momento positivo, y a un 
quinto del claro cono desde los bordes del tablero por momenro 
negauvo. 

e) Distribución de momentos entre tableros aJyacent.es 

Cuando los momentos obtenidos en el borde común de dos 
tableros adyacenteS sean distintos. se distnbuJrán dos tercJos 
del momen!D desequilibrado entre los dos tableros si éstos son 
monotrticos con sus apoyos. o la totalidad de dicho momenro 
si no lo son. Para la distnbucoón se supondrá que la rigadez del 
tablero es proporcional a d1/a1. 

d) Disposiciones sobn: el refuerzo 

Se aplicarin las disposiciones sobre sepanción múima y 
pon:enta¡e mínimo de acero de 3.10. Ea la proximidad de 
cargas concentradas superioxa a una 10nelada. la sepanción 
del refueno no debe exceder de 2.5d, donde d es el peralte 
efectivo de la losa. 

e) Pmtlte mlnimo 
.t 

Cuando- aplicable la tabla 4.1 podri omitirse el cálculo de 
de flexiones si et penl1e efectivo no es menor que el perímetro 
del tablero entre 270 para concn:ID cla.se 1 y 180 pan concreto 
clase 2. Para este ctlculo, la longitud de lados discontinuos se 
incn:mcntari en .SO por ciento si los apoyos de la losa no 5011 

monotrticos con ella. y ~ por ciento cuando lo san. Ea losas 
alargadas no es necesario tomar un peralte mayor que el que 
corTespondc a un tablero con a, = 2a,. 

La limitación que dispone el púnfo interior es aplicable a 
losas en que 

• 

para otru combinaciones de f y ... el per.alte efectivo mlDimo . . 
se obtendrá multiplicaado por 

0.034~ r,w 

el valor obtenido según el púnfo anterior. Ea esta expre­
SIÓn f es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio. 
en kaicm2 (puede suponerse igual a 0.6 f,) y w es la carga 
en condiciones de servicio, en kglm2• 

O Revisión de la resistencia a fuerz.a corunte 



_ ........................ __.. ............ .......___~-------------------

,.,. 
25 ce .,ar.o :! 1996 GACETA OFICIAL DEL DISTRITO FEDERAL 

Se supondrá que ·la secctón critica se encuentn a un peralte 
efecuvodel paño del apoyo. u fuerucorwue que actúa en un 
ancho unttano se calculari con la expn:stón 

a, • 
V=(a,/2-d)w/[1+(¡;-)) (4.3) 

a menos que se haga un análisis mts preciso. Cuando haya 
bordes conunuos y bordes dtsconUnLIOS, V se tllcremenura en 
15 por CtentO. U !"CSISICRCI& de la losa a fuerza COIUJIIC se 
supondri tgual a 

o.sF.~ 

4.J.4 Ca11u lineales 

Los efectos de cargas lineales debtdas a muros que apo)an 
sobre una losa pueden tomarse en cuenl.l con cargas untionne· 
mente rcpantdas cqutvalentcs. 

En parucular. al dimenstonar una losa penmcttalmen1e 
apoyada. la carga un1formc cqutvalcnte en un Lablero que 
sopona un muro paralelo a uno de sus lados. se oouene 
O!Vtdiendo el peso del muro entre el área del Lablero y 
muluplicando el rcsull.ldo po1 el factor correspondiente de la 
Labia 4.2. u carga cqutvalentc asi olxcntda se sumari a la 

TABLA 4.1 COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FltANJAS CENTRALES 

Pan las franjas extremas multipllquensc los CDCficienta po1 0.60 

Relación de ladeo cono a luJo. ID • a /a, 

Tablero Momento Claro •.5 
1 11 1 11 

1 Ner. en bonles corro 11911 IUI8 ¡m 565 
Todoolos 1nrenores largo 516 544 409 431 
bordes positivo cono 630 668 312 322 
conunuos largo 175 181 139 144 

I:!!:l!!l~ Neg. en bordes cono 998 1018 568 594 
Un lado tmenora- largo 516 544 409 431 
cono Neg. en bordes dis. largo 326 o 258 o 
discontinuo 

positivo 
corro 630 668 329 356 
largo 179 187 142 149 

!:!!: bonlo Ner. en bordes cono 1060 ~143 583 624 
Un lado 1ntenores largo 587 687 46~ 545 
largo Neg. en bordes dis. corro 651 o 362 o 
dtscontinuo 

positivo 
c:ono 751 912 334 366 
largo 185 200 147 158 

1& aQIIIDI Ne¡. ca bc>rlla cono 1060 143 598 653 
Dos lados illleriorwl . .,., 600 713 47~ 564 
adya~ZDICS N.a-•~ cano 651 o 362. o 
dtscooti- cCIJ •• ; ... latp 326. o 251 
nuos . ') OOftll 751 912 358 pouavo 

lar¡o 191 212 152 

Ajslldq Ncr. e.a bGrtla ~ 510 o 550 
cuauo disconunuos largo 330 o 330 
lados dis-

positivo 
cono 1100 670 830 

COIIOtiU08 lar¡o 200 2.50 500 

Caso l. Losa colada monollticamelltc coa sus apoyoL 
Caso 11. Losa no colada monolltic:amentc coa sus apoyos. 

o 
416 
168 

o . -o 
1310 
830 

16 .7 .8 
1 11 1 11 1 11 

! 489 498 432 438 381 387 
391 412 371 388 347 361 
268 276 228 236 192 199 
134 139 llO 13~ 128 133 

506 533 451 478 403 431 
391 412 372 392 350 369 
241 o 236 o 221 o 
292 306 240 261 202 219 
137 143 ID 140 131 137 

514 548 453 481 397 420 
442 513 411 470 379 426 
321 o 283 o 250 o 
285 312 241 263 202 218 
142 153 138 149 135 146 

530. 582 471 520 419 464 
455 541 429 506 394 4.57 
321 o 277 o 2.50 o 
248 o 236 o 222 o 
306 354 259 298 216 247 
146 163 142 158 140 156 

530 o 470 . o 430 o 
330 o 330 o 330 o 
800 1330 720 U90 640 1070 
500 830 500 130 500 830 

•.9 
1 11 1 11 

333 ' 3Jll 21111 292 
320 330 288 292 
158 164 126 130 
127 131 126 130 

357 388 315 346 
326 341 297 311 
206 o 190 o 
167 181 133 144 
129 136 129 135 

346 364 297 311 
347 384 315 346 
219 o 190 o 
164 175 129 135 
134 145 133 144 

371 412 324 364 
360 410 324 364 
219 o 190 o 
206 o 190 o 
176 199 137 153 
138 154 137 153 

310 o 330 o 
330 o 330 o 
570 950 500 830 
500 830 500 830 

Los coeficiena:a multiplicado~ po< 1 o-" wr, , dan momentos po< unidad de ancho. 
Para el ca.so J, a

1 
y o, puec1eD tomanc como los claros libres entre pdol de v•aas: pua el ca.so 11 se tomarin como loo 

claros entre ejes, pero sin exceder del claro libiO mts do6 veces el espeso< de la losa. 
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propiamente uruforme que ICtlia en ese tablero. 

TABLA U 

Relac16n de l.adm m = a,t~ 
Muro paralelo al lado cono 
Muro paralelo al lado Largo 

0.!5 
1.3 
1.8 

0.8 
u 
1.7 

1.0 
1.6 
1.6 

Estos fiiCU!I'eS pueden usane ea relaciooes de carp lineal a 
carga !OW no mayores de 0.!5. Se interpOWt linealmente en a-e 
los valores tabulado&. 

Cuaado UD tablero de una losa perimenlmeute apoyada deba 
soporur una carga 0011centrada. P. aplicada en la zoa.a deflll.i­
da por la intenección de !u fraaju celllraies, la suma de loe 
momeotos resislentes, por uaidad de aadlo, positivo y nega­
ti vo se ux:rementari ea cada direcxióa pualela a los bordes, 
en la caalidad 

(4.4) 

ea IOdo puD1D del tablero. sieado.r el radio del eÍrcuio de ii'J&l 
irea a la de aplic:aciÓII de la cup y R la disiiDI:ia del cauro 
de la c:arp al borde I1W próximo a ella. 

El criterio aaterior wnllim se aplic:ad alous que lnblju ea 
una direcci6a, 0011 relacióo IDCbo a claro DO mmar que 'd2., 
cuando la dislaDc:ia de la c:ap a liD borde libre aoes meiiOI"qoe 
la mir.l del claro. No es I>CCCSilio incremeaw loe momeacos 
resistentes ea UD ancbo de losa mayor que 1.!5 L c:eando 0011 

respectO a la carp (L es-d claro de la losa). 

4.J.6 1..- elaiOCI.ei'csiotlaMdJMM 

U. lous I!IIC:IIetOGida, seu piaiiM o perimettaimente apc>­
yadas. en que la di.<tancia cenero a cenero enae nervaduns DO 

sea mayor que UD salO dd claro ele la losa puaJdo a • 
direcci6a en que se mide la oepuxióa de t. DaYaduru. se 
pueden lnaljur como IÍ fWnD mwi'll coe lol cricerioc que 
antea:den y loe dd Cap. 6. 

En cadacuo, de ICUCidocoa laaamr.!eza y mapibadde la car­
ga que vaya a actuar, se rev1uñ la resiJwlcia a carp.s c:ooco.n­
tradasdewzonas c:ompraldidas ealn! nernduns. Como ml­
nimo se cnaaiderari una car¡a caacenlnda de 1000 q en UD 
irea de 10 K IOc:m ICIUUido en la poeic:ión 11W desfavorable. 

4.4 ZAPATAS 

Para climemionar por flexión se IOIIIIña !u sil"ientes 

e 

secciones criucas: 

En z.apaw que soporten elementos de coocreto, el plano 
vertic.aJ tangente a la can del elemento. 

En z.apaw que soportan muros de piedra o tabique. la sección 
media entre el paño y el eje del muro. 

Ea zapaw que soportan coiWUIIIS de acero atnvb de placas 
de bue. la sección critica ser.i en el perimeuo de la columna. 
a menos que la rigidez y resistencia de la placa pemut.an 
coasidenr una sección I1W alejada. 

Lu z.apaw con refuerzo en una dim:ción y las z.apaw 
cuadndas refonadas ea dos dim:ciones Uevar.in su refuerzo 
espaciado uniformemente. 

Ea z.apaw aisladu rectan¡ul.ares 0011 flexión en dos dim:cio­
Del. el refuerzo p.-alelo aliado mayor se distribuir.i llDiforme­
meole; el paralelo aliado menor se disaibuir.i en ln!S fraajas 
ea la forma si¡uiente: ea la fraaja central, de aadlo a,, una 
Cllllidad de refuea.o iiiJ&lala """(ic!ad que debe c:olocane en 
eaadirecci6n. multiplicada por 211/ <a. +~.donde a; y a,. JOG. 
Jespa.'lhame.!te, los lados cono y largo de la za¡Ui. El resto 
del refulrzo se distribuir.i uniformemente ea las dol fnnjas 
exln!maa. 

1M wkws aíllcu para dile6o por teasióa dia¡ooal se 
ddia. ea (2.1.!5b}. ._;, 

,. 
Se supoodli qoe laa secciones criticas por IDCLije 5011 las 
mismu que por flexión. Tamb1~n deben revisane todas las 
secciones donde oc:wnn cambiol de secciÓII o donde se 
interrumpa 1*11: del refueno. 

SI la u:pa1a se apoya sobre piloces, al calc:ular la fueru 
cocwue .,. una sea:i6a se supoodr.i que ea eUa produce cor­
Wite la reaa:ión de loe piloces cuyos cenJroS quedea a O.S d, 
O má t.:ia foea de clicba sea:i6a (d, d diúneln> de UD piJoce 
.., la t.se de la zapou). Se supoodr.i que ao pcodiiCCil COIWite 
lu reacciones de los püoces cuya. c:enU'OI queden a 0.!5 d, o 
11W hacia deacro de la secci6n coosidenda. Jlva posiciones 
intermed.iu cid CCIID'O de UD piJoce se interpoJ&Ji Ji.neaJ. 
meo te. 

4.4.l n 1o1c1n 4e et111eno1 a la bMe de 11118 coham.na 
oped 'JI 

Cuando la car¡a que la coiWDIII lr'IIISmite a la zapail es 
ucéfttrica. debe se.,.UX el criterio ele dimeasiDIWIIieDto pan 
losas planu que se preocata ea 2.1.!5b). 

Los esfuenoa de aplastamiento en el '- de con111:10 no 
ea.:eclorú a loe valores 00111i¡nadoe eD 2.1.4. 
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4.4..3 Espesor mínimo de zapaw de concreto rerorzado 

El espesor minimo del borde de una zapata reforzada sen de 
15 cm. St la zapata apoy• sobre ptlou:s. dicho espesor mintmo 
sera de 30 cm. 

4.5 Muros 

4.5.1 Mllr06 sujetos a car¡u vertlc:ales axiales • 
exc.fntricas 

Estos muros deben dimensionanc pot fltlocompresión como 
e¡¡ fueran columnas. tcntcndo en cuenta las siguientes disposi­
''ones complcmcntanas: 

En tableros cuyos bordes venicalcs pooean suficienu: reslric­
etón. la longiCud eiectiva de pandeo. H', se calculará como 
stgue 

H" =H 
H" = il.J.<l.85 H/L) H 
H"= U:! 

SI HIL S. 0.35 
SI 0.35 < HIL < 0.8 
SI HIL ~0.8 

donde H es la altura del muro y L la longirud horizontal del 
tablero. Aqui se enuende pot tablero una potctón de muro 
h nutada por elementos esuucrurales YCiticalca a.,..... de dar 
restncctón lateral. o todo el muro SI sólo hay dichoselemcnll» 
en los bordes del muro. Se c:casidcn suficicnu: resu\cción 
lateral la presencta de elementos estructUrales ligadoo al 
tablero en sus bordes verucalcs. saempn: que su dimcnsaóa 
perpendicular al plano del muro no sea menor que 2.5 veces el 
espesor del mtsmo. 

En muros de uno o varios tableros cuyos bordes no tienen 
-..ufacJente restnccton. H' '\C tamuá agual aH 51 H1L es menor 
o igual que 0.35. e tgual a 

SI HIL es mayor qae 0.3~ Aquí L es la lan¡irud horizontal del 
muro. 

Si la.s cargas son concentradas, se IIOIIW1I c:omo ancho efectivo 
una longttud tgualaladeconLIICIOmáscuauovcceselespesor .. 
del muro. pero no mayor que la duw>cia centro o <entro enlrC 
cargas. 

Si la resulWitC de la c:arp vcnical de dise6o queda dentro del 
u:rc:to medio del espesor del muro y, odcmú, su ma¡putud no 
excede de 0.~ r ; A,. el refucn.o mínimo vertical del muro sen 
el indtcado en 3.10. SID que- -csano rcstt~nJirlo conua 
el pandeo; SI no se cumple alguna de las <ondiciona anu:ri~ 

res. el refuerzo venial minuno <erá el pre<enlo en ~ ~.: 
habra que restnngulo conua el pandeo mediante grapai. 

El refuerzo minimo horizontal sen el que se pide en llO. 

4.5.2 Mul'lll suj- a ruenas horizontales en su plano 

U. disposiCiones de esta sección se aplican a muros cuya 
pnncipal functón sea reStSur fuerzas honzontales en <u plano. 
sin cargas verucalcs de consaderacaon. con rela..:1ón U1 no 
mayor de 70. (Les la lonciwd honzontal del muro ¡ s, acuian 
cargas venicales tmportaniCS. la relación Ú1 debe hmn.use a 
40 y se aplicará lo dispuesto en 4.5.1 y 2.1.3. El espesor. 1. Je 
estos muros no será menor de 13 cm; tampoco «:ra menor que 
0.06 vcces la alwra no restrio¡ida lateralmente. a menos que 
se realice un anüisiS de pandeo lau:ral de los bordes del muro. 
o se les sumlftastrc rcsmccaón lateral. En consuucc•oncs de no 
más de dos niveles. con altura de enuepioo DD mayor que 3.0 
m. el espesor de los muros puede ser de 1 O c.m.. 

Eo el diJci\o por sismo de los muroo a que sc n:fien: esta 
sec.c:ióa y que resistan la cou.lidad de las fuerzas lau:r:Ues. se 
usati Q=J. Cuando elruwo no cumpla con los requtstiOS para 
elemcoiOS extrcnO$ del inciso b) que sigue. se ado¡ltari <r. 
Si paru: de lao fuerzas laterales cs resistida por otno iom. 
csuucouala. como manxto dúctiles o losas planas. <e usar ... 
el valar de Q IJROQ"IIO en los capilulos corre<pondtentcs de 
csw Normas. 

a) Flexión y flcxocomprcsión . 

La resistencia de muros a flexión en su plano puede calcu lir'C 
con la a:. 2.14 si lac:ar¡a vcni<:aldediscño. P. no c.< mayor que 
0.2 F, 1 L f; y la cuanúa de acero a u:nsión A.Jtd.. no excede 
de 0.008 (des el peralte •fe<:Uvo del muro en la direccton de 
la flexión). El bra.zo z se Obtendrá coa el criu:no stgwenu:: 

Z•O.IL 

H 
z•0.4( 1 +L)L 

z• l.l H 

siJPI.O 

si0.5 <~< 1.0 

• · H <O' " "1:- .• 

donde H es la alllln couJ del muro y L su lonaitud. El úa 
de acao a ICIISión no sen menor que lo presento en 2.1.2a. 

Eo muros con relación HILno mayor que 1.2. el refuerzo para 
flexión o ncxocompresión que se calcule. ca. la sección de 
IIIOIIICIIIO !Dhimo se prolongatá n:c:tQ y llill reducción en toda 
la altura del muro, dislribui<IO en los cxucmo5 de es~ 
anchos tgualesa(0.25-0.1 H/L) L. medidosdesdeelcorre<¡ 
dienu: borde. pero no mayor cada uno que 0.4 H. 

Si la relación HILes mayor que 1.2. el n:fucrzo para Oextón o· 
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neux:omprC'Iilón o;;e colocari en lo~ extremo~ Jcl muro en 

ant:nth tguJ/e~~¡ J O 1 S L mcd1dos desde el corrcspondtcnre 
borde -\rr1bJ del"'" t!l 1 :! L~cae refuerzo 10.c puede hacer v:mar 
Je J\.. uerdo con lo" J¡Jgramac; de momentos y ~.:omprelliiOnes. 
rcc;pctando !J, Jto;;pct•o~~.:~nne" de J l. 

Cuando l!ican net:e,ano' lo., elemento" extremo'\ a que ~ 
relil!re el1nt:1or.o h 1. el retuerzo por flex1ón se colocará en dichos 
elemento' ¡ncJcpendJentemenle de la relac1ón H!l. 

El rctuen.u ~.:uyn trahaJO a compresiÓn ~ necesario para 

lograr la re"<tencJO ~quenda debe =tnngirse contra el 
pandeo 'on e'tnbc." o grapa' que cumplan con las disposlc&o­
nc!'o t..le "* 2.1. 

bl Elemento~ Cll.trcmcx en muro~ y diafragma" 
C"iUU~o:turaJe,. 

Deben <um~nimarse elemento.< de ~fuerzo en la.< onlla< de 
murtt'\ y J&ar r::1gmas e.;;tructur:~le~ donde el e..;fuerrode compre­
,ión en la libra ma~ e:' tortada exceda de 0.2 r. baJO lac; c.:argas 
del dt-..eño mduyendu el c;tc;mo: también se contar.l con este 
~fuer/o en lO< l:>onle. de abenu,...,. en muros donde se exceda el 
límue anterior para el ec;fuet7.odé compresí6n. l...O!IC element~ 
Je reluerzo pueden interrumpir<e en las zonas donde el m.i­
J.tmo ~e; fuerzo de compresión calculado~ menor que 0.1 S r. 
Lo:-. c:'luertoc; 'e cah:ul:lt'án con tas C:li'J:l5 de disefto. u~ando 
un modelo el:i~rico lineal y lao; P"?P•edadesdesecx:ione"!' bruu.s. 

Lo~ elemento" elttremoo; a que 10e refiere esta sección contarán. 
a todo lo largo. ¡,;un d rt:fuerzo lransveBal que se especifica en 
5.3.-.l para r:lememo~ a tle:\ocompresión~ 

Un elemento extremo de un muro esuucttn"ll se dimensionari 
como columna cona para que ~ista. como carga axial. la 
fueru de compresoón que le corTeSponda. calculoda en la base 
del muro cuando sob~ és~ actúe el mbimo momento de 
voheo caus.ado por las fue= laterales y las Cae¡ as debidas a 
la gravedad. 1ncluyendo el peso propio y las que le transmita 
el reS! o de la estnoctWa. Se incluuú los fiiCIOres de carga y de 
resiStencia que corre:spond... 

El ~fuerzo transversal de muroo que ~a1an elema!tM extre­
mos debe ancl~ en los núcleos conflllldos de estos elemen­
tos. de manera que pueda alc:anur su ,.fuen:o de Huencia. 

e) Fueru cortan~ 

La fuen.a conante. V ca• que toma el Conc:reto CD inuros sujetos 
a fuerr..u horizontales en su plano se deter'minati con el 
criteno lliiguiente: 

Si la relación de altura a largo horizontal, HIL. del muro no 
e~tcede de l.j, se aplicara la e:\preslón 

S1 1-1/L es 1gual a 2.0o mayor. <e >plicarán las e•p~Siones: 17 
o 2.18 en las que b se susutuirá por el "'pesordel muro. t: pan 
valuar v,,.el peralte efectivo del muro se toman iguala 0.8 L. 
Cuando 1-1/L esté comprendido entre I.S y 2.0 puede in~r­
polarse linealmente. 

En muros con aberturas. pan valuar la fueru cortante que 
toma el concreto en los segmentos verticales entre abenuras 
o entre una abertura y un bonle. se tomar.! la mayor 
relación 1-1/L entre la del muro completo y la del segmento 
considerado. 

El ~fuerzo net:esario por fuerza conan~ se de~nninar.l ron 
el criteno Siguiente. respetando los requisuos de refuerzo 
mín1mo que "' establecen adelante. 

La cuantía de ~fuerzo horizontal. p,. se calcular.l con la 
expresión 

V,. VeR 
F0 f,dt (4.6) 

y la del nofuerzo vertical, P •• con 

0.0025 + 0.3 (2.3- -'t) ( ... -0.0023 ) 
·~ 

(4.7) 

s,. s. sepanciones de los refuerzos horizontal y vertical. 
respecti vamenae 

A,. ú-ea de refuerzo horizontal compn:ndida en una 
distancia 'l. 

A_ 4la de refuerzo vertical comprendida en una distan­
cias. 

H alrun tot.l del mwv 

L longicod horizontal del liNIO 

No es necesario que la cuantía de refuerzo vertical por 
fuena conante sea mayor q,..la de refuerzo horizontal. Si la 
relacióo H1L no excede de 2.0. la cu.anlla de refuerzo verucal 
no debe ser menor qae la de refuerzo horizontal. Las barns 
venicales deben esw- ODClodas de modo que en la sección de 

.f 



la base del muro se311 capaces de alcanzar su esfuerzo de 
fluenc¡a. 

Refuerzo mínimo 

Las cuantías de refuerzo horizontal y vertical en cada 
dtrecctón no serin menores de0.002S. El refuerzo se colocará 
um fonnemente dtstnbuido con separación no mayor de 35 cm. 
Se pondrá en dos capas. cada una próxuna a una can del muro, 
cuando el espesor de éste exceda de 1 S cm. o el esfuerzo 
cortante medio debido a las cargas horizontales de diseoo sea 
mayor que 0.6,¡F, ; en caso contrario, se podrá colocar en 
una capa a medio espesor. 

Ltmitación pan V,· En ningún caso se admitirá que la fuerza 
cortante de dtseoo. V,, sea mayor que 

2F,Lt oiF, 

d) Abemuas 

Se proporcionará refuerzo en la penferia de toda abcnUB para 
rcs1stir las tensaones que puedan pRSCnW'SC. Como múumo 
deberin colocan.. dos barns número 4. o su equivalente, 1 la 
largo de cada lado de la abenun. El refuerzo se prolongará uno 
diSWICia no menor que su longitud de desarrollo, L,. desde las 
c:squ1nas de la abertura. 

Si el esfuerza de compresión en un bonle de uno abertura. 
mcluyendoel efecto del Stsmoexcedcde0.2 f: SCSUmínisnd 
en ese borde un elemento cxt.remo que cumpla con los requi­
Sitos de la pane b) de es u. sección. 

Las aberturas deben tom.ane ea CIICOita al calcular ri(ideces y 
reststcnclas. 

e) ElemeDIOS de uni6o cntn murae 

Las vigu diafn&ma que lliiCG 11111101 destinadoll 1 resistir 
fuerzas honront.alcs ea su piiDO se di..-.s10<W"án de acuerdo 
con ·U.-Ie). 

4.6 Dlatrqmaa y elemeDIOI • camprcslóD de coaa. 
veateol 

Los requisitos de esta sección se aplican 1 diúragma. como 
stsr.cmu de piso a <echo y 1 punt.alcs y di11onalcs 1 compre­
sión de ststcmas que aansmiu.a fuerzas induc1du por loa 
sasmos. 

En sistemu de piso a <echo pref1bticados, puede funciorw 
como diafragma un firme colado sobre los elementos prefabn-

cados a condictón de que se dimcnstone de modo que por 11 S...­
reSista las acctones de d1seoo que actúan en su plano. El 
espesor del firme no será menor que ó.O cm • ., el claro mayor 
de los tableros es de 6.0 m o mas. En rungW! caso ..,r;~ menor 
que 3.0 cm. Deben colocanc conectores que 1mp1óan que el 
rumc se separe de los elementoS prefabncaóos. 

Losdiafragmas 1 que se refiere estasccciónsedlmenslorwán 
con los cntenos para v1ga.• comunes o vtg .. dtairagma mclul­
du en csua Norm&J. según su relac1on claro 1 peralte. En 
cuanto 1 refuerzo mínimo por fueru cortante, se ophcari lo 
que se prcscnbe en4.$.2c) para muros con cargas en su plano. 
As~ntismo. se aplicará lo dispuc>tO pan muros en 4.5.2 en lo 
que se refiere al uso de elementos de refuerzo en lo• bordes y 
en la referente 1 1benuras. Los elementos extremos de 
diafragmas se dimensionarán pan la suma de la compreSión 
directa que ICtiÍC y ladebidlal memento que obre en la sección, 
la cual puede obecnenc dividiendo el mOIIlCnto entn: la 
distanCia que separa los ejes de lo< elementoS extremos. 

Debe comprobane que se1 adecuada la aansm1sión de las 
fucnas sisnucas enn el diafr11m1 horuonlll y loa elementoS 
venicalca dcslinldoa 1 resistir las fuetzu l•tcrales. En paru­
cular. se rcvis.ri el efectO de aberturas en el diafragma r 
pro&imldld de miii'OI de ri¡idez y columnas. 

Loa elcmcncos a compresión de diafra¡mas horirontales y de 
annaduns vcnicales, asl como lu dia¡onalcs de contn­
ventco. su¡etoS a esfuerzos de compresión mayores que 0.2 r; 
comaraa eo todl su lonlllllld con el refuerzo uansvenal 
mínimo que se prescribe en 5.3.4. para elementos a 
flaocompraiÓG- E.stc refucno puede intcnumpu.c en la.< 
ronu <londc el cúucno de compresión calculado sea menot 
que 0.15 r,. Loa esfucnoa se valuarán con las w-aas de d1seño, 
usanóo un modelo elástico lineal y las prop1edadcs de las 
~ bnlw de loa nucmb<Os consulo;rados. 

Los an::oo y cascarones se analiurán si,tiendo métodos. 
n:conociclo&. En el analisas de cascaroc>cs delgados puede 
supoocnc que ei!DIW\al a elútico. homogéneo e uóuopo 
y quo la rellctdn de PoiiiOG es 1¡uai o ccru. El anilisis que 
se llap debe Sai.I.ÚICCC lal condiciDacs de equilibrio y de 
compalibilidld de defontiiCioncs y lOIIIaR en cuenta la.• 
CondiCIOCICS de frontcra que se teniiD· Deben, Uimísmo, 
considcnnc las limítaeioaes que 1111p01111 el pandeo del 
cucanla y se invcauprá 11 posible reducción de lu w-, •• de 
pandeo causodl por defle&ioncs ¡randa, flujo plál 
diferencau enn 1• aeomcufa real y 11 teórica. Se pr.. 
especial ucnción 1 la pos1bahdld de pandeo de bordes h. 
de CISQt'OIICS. 



J.7.l Simplincadune~ en el :an8.1isis de cascarones 

.;./SI! ~ >c.Jr:.in Jphcu métcxJo~ apro-.1mados de anáh"''"' que 
cumplan la~ condu . .:10ne' de equdtbno aunque no ~au'lfa~an 
l..1ilii de cnmpauhd,J;.u.J de ddormac10ne~. a condiCIÓn de 4ue 
LJ e1.pcncnt:1a hava demo~trado que conducen a dtc;eño<ii 

PoUr:.í no toma,.....c en cuenta la tnnuencta de fenómen~ taJes 
;.:omn p;.mdco o llu JO plá~ttco del concreto. '\tempre que ~ 
Jcmu~~tre analittc.:a tlte:.:pc:nmentalmente. o por comparación 

... on e'tructurJ~ e:.:"tente~ Úl! componamJento ~usfactono. 

yue tale~ mtlucncta"' no tienen ampon.anc1a. 

-'.7.J Dimen.~ionamiento 

f.,·" an:o"' y ~.:a,.,camne~ c;¡e dimen5tonar.ln de acuerdo con 
~;,¡., di'I'M"u.:ume' para ne:.:ocompre~•ón y t:unanlc del c •• 
pítuln ~. 

F.l refuer1n de c.J,c.:;.~ronc' ~e dimensionara para rt''\l~lir la 
tntalu.Jac.J de In"\ c'tucr/()'li. de tcn~uln que ~ obtengan del 
. .m:íli'i' y debe cumpltrcon 1~ requisit~de .l IOp.ara retuerzo 
por camht()'¡ volumélm.:n'>. 

4.7 ............ pl~adiiS 

Se aplicarán 3 la~ 1M a~ pletr.ada5 1~ requt~itM que se mencio­
nan para ca~;.~rone\. 

4.8 Artlculacione. püstias m vi1as. colamnao y ~ 

Cuando por usar anált~l~ límtte. o por algunaotn ruón. debaa 
prev~ro::.e antcul:lctom:~ plá~tica"ien vtga..'-columnasoarcosde 
concreto reforzado. ~cumplirán lo~ requisitM de las zonas 
confin3da'\ de viga~ y columna~ de man:os dúctile~ presentas 
on el Cap. S. en la porción del elemento que se halle a una 
dt~tan~.:ta tgual a do~ peraltes efectivos (2d) de teda \e:Cción 
donde '\~ ~u ponga.. o el análisis i11dique., que • va 1 fomw una 
..Jntculactón plásuca. (Si la artu:ulación se forma en una 
~ecctón tntenneúta.l~ dos peraltesefec:tivc. se toa\ll'án a cada 
lado de d1cha secc1ón). 

Si la aniculación en una vip se forma al paM!de Wl.ll columna 
Sin que llegue otra viga a la cara opuesta de la columna. los 
refue1<0< superie<e infenorde la viga deben pmlonsarse hasta 
la cara má• leJana del núcleo de la columna y su ancla¡e 
cumphri con los requ"I!O< de ~.4.4. 

En e•tructuras formada• por vigas y colurnna.s se procu­
rará que la.• aniculactones plt .. icas se formen en las 
vigas . 

. 4.9 Mlnsul• 
' 

~.9.1 Requisitos generales 

Lasdt'\po~lctone" de ~sta secc1ón son aplicables ,¡ mensula.s 
~un relactón cid. entre la dJstancta de la carga 'tCMJc,¡J al paño 
donde arranca la mensula y el peralte efectivo med1do en 
dtcho paño tgual a 1.0 o menor. y <uJetas a una tenSión 
honzontal. T. no mayor que la carga verucal. 

El peralte totAl en el ex1remo de la mensula no debe ser menor 
que 0.5 d. 

La sección donde arnnca la m~nsula debe dtmensionarse 
para que resista Simultáneamente una fuerza conante. P •. un 
momento nu10nante P,c + T, (h- d) y una tenSión horizontAl. 
T,. 

En todo• los cálculos relativos a ménsulas. el factor de 
re.menc1a. F •. se tomar.! igual a 0.8 

4.9.2 Rd~rzo 

El n:fuerzo de una ménsula constará de batnS pnncipales de 
área A. y de estnbos complementanos honzonwes de úea '\ 
(fig 4.6). 

El ;úu A, se tomará como la mayor de las obtenidas con las 
••pres.aones si¡uientes: 

El área'\ sc tomati i¡¡ual a 0.5 (A;- A.) o mayor. 

En la< expn:siones anteriores. A, es el :iru de n:Ñe~<o 
necesano para re.•istir el momento P,c + T, (h- d): el úe.3 A., 
es la del n:fuerzo pan resistir la fueru conante P,. y A, la del 
necesario par.a resistir la tensión T •. 

El áre.a A, no debe e•cedet al úea balanceada obtenida con la 
ec 2.2. y puede calcularse con la expresión 2.14. supon1endo 
que el brazo z es i¡¡ual a 0.9d. 

El n:Ñerzo A, ae delenninará de ICIIcrdo con el criterio de 
conante por friccióa de 2.1.Si), suponiendo la compresión N, 
igual a cero. La n:sistencia a fuerza corunte no se tomar.! 
mayor que 0.2.5 F. f." bd. 

El área A, se calculad como 

·;"' 
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LJ 1ens1ón. T, no se lOmará menor que 0.2 P,. a menos que <e 

tomen prc~aucJoncs cspcc:aalcs para evtw que se generen 
1enstoncs. 

El refuerzo pnmano A, debe anclane dentro de la mén•ula 
en alguna de las formas Siguientes: a) soldándolo a una 
barra transversal de diámetro no menor que el de las barra< 
que fonnan A, (la soldadura debe ser capaz de pcrmmr 
que A. alcance su esfuerzo de tluencia); b) doblándolo 
honzon!almen1e de modo de fonnar barns en fonna de 
ktra U en planos honzon!ales, y e) mediante algún ouo 
mc.Jio efccuvo de ancla¡e. 

r. 
La cuanúa. A,/ bd. no debe ser menor que 0.04 f, 

El refuerzo A. debe consw de estnbos cerrados paralelos 
a las barns A,, los cu.ales estarán uniformemente repar­
tidos en los dos terciOS del pcnllle efecuvo adyacentes al 
rciu.erz.o A,. 

4.9.3 Ana de apoyo 

El área de apoyo no debe ex1endene mis all' de donde termina 
la pane recta de las barras A,. ni mas illá del borde m tenor de 
la barn uansv=al de ancla¡e. cuanclo ésta se uuhce. 

S. ~tARCOS DUCTU.FS 

5.1 Requisilool ¡eDerala 

Los requisitos de esle capíwlo se aplican a marcos colados en 
cl lugar dise.Uclos por SWDO coa un faciOI' Q 1pal a 4. 
También se apiJcan a los IJW'CO$ de esL~ '"'tlltU cola<UJ en el 
lugar ducñad.u con Q a 4, formadas por IIW'COS y muros de 
concreto reforz.ado que cumpl&ll COCl 4.5.2., Incluyendo el 
anc1so b) de esa secxtóa. o man::oa y contnvtcntos.. que 
cumplan coa 4.6. c:alu que la 1\Jcrza conante resistida por los 
marcos en cada enacpiso sea por lo menoa el SO por c1ento de 
la to!al, y, asunismo. aloa~ de eauucrura.s coladas en 
el lugar. dtseñadaa COG Q • 3 y formadas por marcos y 
muros o contnVIentos que c:umplu con 4.5.2, el inciSO bl 
mcluSive. o 4 6. en las que la fuerza conante rcsisuda por 
los marcos en algun entrcp110 sea menor que el 50 por cien"! _ 

de la tolal. En todos los casos aniCtlores, los requiSitos se 
aplic.an wnbitn a los elemcntosesuucrunlles de la cimenta· 
ción. Ea lo rcfe.rcnte a los valores de Q, debe cumplirse, 
ademh. con el Cap. 5 de las Normas T tcnicas Complemen· 
tanas para Discdo por Sismo. 

Sea que la estnlctura esté formada sólo de man:os. o de marcos 
y muroso~.:onuavacntos.la.s fucrzasconantesc:onque scciiscAc 

un marco no deben ser menores. en cada cnlrept,o. uuc \:, 

porcacnlOde lu que le correspondcrian SI uab3JóUtl aa,I.1Jo dc:l 
resto de la estructura. 

La reSistencia especificada. r, del concreto no ser:i menor de 
200 kg/cm1. 

Las barns de refuerzo serán corrugadas de grado no mayor 
que el42 y cumplirán con los requiSitOS del,. normas NOM· 
8457 ó NOM·B6. Adernas. las barras longuud1nalc< Jc .,~,, 
y columnas deberán tener tluenc1a definida. ba¡o un e'tuerw 
que no exceda al esfuerzo de nuenc1a espec¡ficado en m•s de 
1 300 kg/cm1

• y su resiStencia real debe ser por lo meno' ·~u"l 
a 1.25 veces su esfuerzo real de tluenc1a. 

Se aplicarán las disposictoncs de csw Nonnas que no 'e vean 
mocllfica<las por este capítulo. 

Los requasuos de esta scccaón ~ aphcan a micmbrtll" prinCI­
pales que tnbajan eKnclalmente a fiex1ón. Se Incluyen v1ga.< 
y aquellu columnas con cargas ax1ales pcc¡uCJ\~. 

El claro libn: no debe Kr menor que cuatro vece< el 
pcnllte cfecuvo. 

En sistemas de visa y losa monolíuca. la r<:lac1ún 
entre la scparacaón de apoyos que cvucn el pand~o 
latenl y el ancho de la viga no debe exceder de 30. 

La relación entt~ el peralte y el ancho no <erá mayor 
de 3.0. 

El ancho de la vip no sen menor de 2.S cm. ni 
exceden al ancho de tas columnu a la.< que Ilesa. 

El eje de la visa no debe~ horizontalmente 
del e jede la columna másdc un décimo de la dimen­
Sión tranSversal de la columna normal a 1• viga. 

En toda sca:ión se dispondri do: rcfucrzo tanto en el lecho 
onierior como en el superior. En cada lecho el ánca de refuerzo 
no sen menor que . 

y constar6 de por lo menos dos barras c:arridas de 12.1 mm de 
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· '•J.metro 1 numero J l. El irea de acero a ten~¡¡ón no e:r.cederá 

. ..:1 ~ 5 por CJen!o de Id <orrespond1en1e a la falla baianceJda lle 
iJ ~C:CCIOO_ 

El momento rellil~tente po5aUvoen Ja unaóncon un nudo no será 
menor que la mnad Jel momento resastente negauvo que se 
~umtm,tre en e'lia '>CCC1ón En nznguna c¡ección a lo largo del 
m1cmbro el momento re~1stente negauvo, na el resastente 
po'•ttvo. "erán menare~ que la cuarta pan.e del máxamo 
momento re~waente que se tenga en lolli extremos. 

En lo.< barra.< para nexión se penn!len traslapes sólo 
"'' c:n la longitud del tra'i.lapc lliC ~uminisua refuerzo 
tran<:.veri~ial de conflnam1enlo (refuerzo helicoadal o estnbos 

~.:err:.u.Ju,). el paso o la 'Oeparac1ón de c~ae refuerzo no 
<er:i mayor que 0.25 d. n1 que 1 O cm. Las un1ones por 
tra ... lape no ... e permuuán en los caso.' c;iguaente-;: 3) dentro de 
lo' nudos; bl en una da~rancaa de do~ vece5 el peralte del 
moembro. medoda de<de el paño de nudo. y e) en aquella• 
tonas donde el anéih'ia" mt.Jaque que "e formarán an1cu· 
la~ aune~ plohw.:a.,. 

Con el refuerzo longitudinal pueden fotmane pa<¡ue!U de dos 
bd.rra.<;, cdda uno. '. 

e permuen unione~ ~oldadas o con dispositivos mecánicos. 
4ue cumplan con lo• requos•tos de 3.9. a condición de que en 
toda secctón de unaón cuando mucho se unan barras alternadas 
y que ~~~ un1one" de: barra.~ adyacente~ nod1sten entre sí menos 
dt: 60 cm en la Jarec~aón longuudan.al del maembro. 

S.l.J Refueno transversal pan coallnamieato 

Se sumin1slr.lr.in estnbos cerrados de al menos 7.9 mm de 
doámeu-o (numero 2.5) que cumplan con los requ1so1os de los 
párnfos que siguen. en las zonas siguienteS: a) en cada 
!!..:.tremo del maembro sobre una disu.ncia de dos peraltes. 
medoda a panir del paño del nudo. y b) en la porción del 
elemen!o que se 1\alle una distanc:ia iguala dos perahes (2h) 

de !oda sección- se supon1a. o el adlisis indique. que se 
-a a formar una articuiiii:IÓII plástica (si la articulación se 
fonna en una sección 1n~rmedia. lol dos pen.hes se 1onwin 
a cada lado de la sección). 

El primer estribo se colocari a no más de 5 cm de la can del 
moembro de apoyo. La sepanc1ón de los estribos no excederi 
nmguno de los valores S1gu1en~s: a) 0.25d: b) ocho veces el 
diámetro de la borra lon111udinal liW del1ada. e) 24 vecea el 
diámetro de la barn del estnbo. y d) 30 cm. 

'.os esuabos a que se refiere esta sección deben ser cerrados, 
: una piez.a. y deben remaw- en una esquina con dobleces de 

, JS•. -.eguado'\ de tramos rectos de no menos de lO diimeuos 
le largo. En cada esqu1na del estribo debe quedar por lo menos 

"-4!f.,.,&~?:!i~t·~ .. :fr#;'!k ~·. $]i .• ,;T.t-: ~-~ ·~ ...... ¡:¡;~ ... ,~:>7:_7 ':;:·.1. ~; 

una barra lon~l!ud!nal Los radoosde doblez cumplirán con los 
re~u"11os de 3.8 Lllocalozx!on del rema!e del estnbo debe 
alternarse de uno a otro. 

En las zonas definodas en el pnmerpálnfo de es u secCión. las 
barras long1tudmales de la penfena deben tener sopone la~rol 
que cumpla con 4.2.3. 

Fuen1 de las zonas definidas en el primer pún.fo de esta 
secc1ón. la sepanc1ón de los estribos no será mayor que 0.5 d 
a todo lo largo. En toda la viga la sepanc1ón de estnbos no será 
mayor que la requenda por fuerz.a cenan~. 

5.2.4 Requisltoe pan fuena cortante 

Los elementos que 1raba¡an principalmente a nexión 
se dimenSionarán de mane111 que no se presente falla por 
conante an1es que puedan fonnarse las aniculaciones plásticas 
en sus extremos. Pan ello. la fuerz.a c:onan~ de diseño se 
obtendri del equilibrio del miembro entre caras de apoyos: se 
supondñ que en los extremos actúan momentos del rrusmo 
senudo valu3dos con las propiedades del elemento en,esas 

' secc1ones. sm factores de reduccoón. y con el esfuei'Uien el 
acero de ~nsión al menos igual a l.:zj r. A lo lar¡o del 

' miembro actuarán lu cargas correspondienteS muluplicadas 
por el factor de c:ar¡a. · . 

Como opción. puede dimensionarse coa base en la 
fuerz.a conan~ de di5COO obtenida del an:llisis. si al factor 
de resostenc1a. F,. se le asigna un valor de 0.6. en 'lugar 
de 0.8. 

En las zonas donde la fuerz.a cortante de diseilo causada por el 
sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza conante de 
diseilo calculada según los p4rnfos anteriores. se despm:iari 
la contribución del concreto en la res11tencia a fue na cenan~. 
al calcular el refuen.o transversal por este concepto. En el 
refuerzo para fuerza corun~ puede incluine el refuen.o de 
confinamiento prescrito ea 5.2.3. 

El refue= para fuerza c:onaoce estad formado por estribos 
venicales cemdos de una pieu. de di6metro no menor que 7.9 
mm (número 2.5), rematados como se indica en 5.2.3. 

5.J Mlembi'DI • llftCICOIIIpi"'Oi6 

Los fe9Uisitos de esta sección se aplican a miembros en los 
qiMI la caraa uial 1M di~eilo, P •• - mayor qiMI A, f ·, /10. 
Al dimensionar por fle•oc:ompn!Sión. la fuerza uial debida 
al sismo se tomad igual a 1.7 veces la calculada. cuando 
esto conduzca a un momento resistente menor. El factor 
de resastencia se tonwñ iguaJ a 0.1. excepto si se usa el 
procedimiento optativo que se presenta al final de la 
sección S.3.2. 

~c. :C:. E.,.'"·~~ p. 1 z.' .1.,¡ ~.iiJ~~'if· ·~v•-<1·~'-. ' 
' -~ '·. .. . ·''' .. "': ·--
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5..3.1 Requisitos ¡eomttricol 

La dimensaón tranSvers.&l mínima no será menor que 
30 .;m. · 

El área. A . no será menor que P 10.5 r. M~ toda 1 • • r-• 
comb10ac1ón de carga. 

La relación entre la menor dimensión transversal y 
la dimcnslónlni\Sversal perpendicular no debe ser 
menor que 0.4. 

La relac1ón entre la altura libre y la menor dimensión 
transversal no c•ccacn de 15. 

5..3.l Res&si&Dcia mfnim• a llul6o 

Las resistencias a Oexiórr de las columnas en un nudo dcbcll 
sansfaccr la condición SlgWCDte: 

I:M, es la suma de los momcaroa resis~e~~w dedioeilode 
las columnas que llegan a ese nudo 

l:M
1 

es la suma de los momentos raist.eara de cWcilo de 
las vigas que llcpn &1 nudo. 

Las su~NS ant.enorcs deben realizane de modo que los mo- . 
mcn1os de las columnas se opon¡an a los de las Vlgu. LA 
cond1c1ón debe cumpilne pan los del _,;o.. en que puedo: 
actuare\ mmo. Al calcular la car¡a UJal de disc6o pan la cual 
se valúe el momcnw 11:SISW>M, M,. de una coiiiJIID&, la 
fracc1ón de dicha carga debida alusmo se tomari i¡uala 1.7 
veces la calculada cuando CSUI coodiiZQ a un momcnro 
resastcntc mcOOI'. 

Proccdimicnro opulivo. No sen DIIICCI&tio revisar el cumpli­
rruento de la coodiaóD aniCnOC rclaava a las l"CSISIA:tleias a 
flcuón ca los auQos. si laa coiUIDIIM se dimalsi011a11 por 
0c•ocompi"CS1ón con UD t.a« de resisrro.;a de 0.6 (wnbita 
en csle caso la carp axial dcOidll'&l sismo se mo<lifw:a como 
se csW>lece ca el~ púnlo de la SO:CIÓG 5.3). 

5..3.3 Retueno loa¡imdlul 

La cuantía de refuerzo loogillldill&l. p. DO sen IIIOII<lt qucO.OI, 
ai mayor que 0.04. 

Sólo se penniliri fonnar paquetea de del barru. 

El uaslapc de barns lon¡¡itudinalcs sólo se pcnnile ca la 
!1l.l~ ccn~ del elemento; - lrlSiapca deben cumplir 
COD los teqUISiiDa de 3.9. l..aa unionca SO\~ O C011 

daspostuvos mecánicos. que cumplan con los requa,i, ..... 
de 3 9. pueden usarse en cualqu•er locahzac1ón con u\ 

que en una masma secc1ón cuJ.ndo ma~ \e unan barn.~ 

aJtemadasy que lasun¡oncs de batn.S adyacentes nOdlstCn 
entre si menos de 60 cm en la dire«1ón longuud1nal Jel 
rruembro. 

El refuerzo longirudinal cumplirá con las diSpoSiciones de 4.2 
que no se vean modificadas por este mciSo. 

5.3.4 Retueno trus\<enal 

Debe cumplir con los requisitos de 4.2.3 y 5.3 S. y con 
los requisitos mínimos que aquí se es~blccen. 'No debe 
ser de grado mayor que el 42. 

Se sumiailll"lli el refucno transversal mínimo que se especi­
fica en sc¡uida en ambos e•tremos de la columna en una 
longitud no menor que la mayor dimensión u-ansverul de tsu. 
un sc•ro de su altura hbrc n1 que 60 cm. En la parte m tenor de 
columnas de planta ba¡a CSle refuerzo debe llegar has~ media 
alrura de la columna. y debe conunuanc denuo de la c•mcn­
tacióa al menos en una dis~nc1a 1gual a la long1tud de 
dcsamlUo en compresión de la balTa más gruesa (en la. • 
.C cumpliñ con los requisiros de 5.4). 

a) Ea columnas de· núcleo circular, la cuantía 
volu!Mlrica de refuerzo nchco•dal o de cstnbos 
cU"CUiarcs, p,. no será menor que 

0.45 <+·1) {,:- ni que 0.12 ~· 

b) En columnas de núclcorcctangular.la•umadela• 
úus de estribos y grapas. A •• en ciada dirección 
de la sccc1ón de la columna no será menor que 

0.3 ( ~ -1) rr,·· shc ni que 0.12 ~· shc 
A, ' 

• 
A, úca aansvcnal del núcleo, hasta la onlla e•te­

rior del refuerzo transversal 

A
1 

úca tn~~~versal de la column& 

r, csfueno de flucnc:ia del refueno aansvcnal 

h, dimcasióodclnllclco. normal al retuerzo de 1 A. 

s sepatVión del refuerzo tran~vcnal 

E.IIC refuerzo tnnsvcnal debe csw formado por estribos 
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·.crr:.1Uoc;, de una pt~/J ,ene tilos o c;.obrc:puc:,to'i.. Jc: Jt.imetro no 
... nenor que Y 5 mm t numero J' y remJtaJoc; ('omo c;.e mdu.:a en 

~ 2 .. 1 Puede: ,.:nmpkmentJrsc con grapa~ del mP•moJtimetrn 
~uc loe;. cqnboc;.. c'pJctada!\ tgual que é'i.tos J lo largo del 
mtcmbro C..1Ua C:'\trc:mo de una gr:::~pa debe abrazar a una harTa 
fi m¡;Hu1.hn.JI Jc: i.J pcnlcria ~..:1\n un dohlel Jc 1 ~S·· c;cgutdo de 
un tr..1mo rc:Lto Jc: .. 11 meno' lO Jtametro'i. de la grapa. 

1 .1 .. c:par .. u.:uin del rc:fuc:r7u tran~ver~l no debe' e-.ceder de la 
\.U,H'\J r::J.nC: Jc (a menor JtmCO,UIO lfiJ0~1,C:('o3( del dementO. 

nt J~: 10 cm. 

1 J Jiqanc.:ta ~.:cmrn a ~.:enlru, tran!oover'i.al al CJC del mtcm· 
nro. cntrc rama:-. de C'\tnbo' 'i.obrcpue~to"i. no \Crá mayor Je 
J" ~.:m. y c:ntrt: gro.~pa' '!rama.' de c:'i.triho:\ 'obrepue.,toc; no \erá 
m..1~or de~~ ~.:m. St el refuer1n ~.:on,ta de= e~tnbo~ ~enctllo!!i.la 
mo~~ur Jtmé:n~iún J.: C:\tu:-. no ex.ceder:i de 45 cm. 

En el re~tode la columna. el refuerzo tran~verul cumplirá con 
h1' rt:'4UI,IlH' Je 4.2. 

S.J.S Rtquisilos para ruen:a cortan!< 

Lll' elemento-. .1 tle~tK:nmpre,iún se dimcn~ionarán de manera 
l!UC nn lallcn pur fuerza conantc ante4i que~ fonnen arttCU· 
I.JI..IIIO(' ... pij,tica .. en 'U' e:..trcmoco. Parae:-.tu. ra fuenacortante 
Jc: J..,.cño 'e l.:ah.ularj Uel cqulltbno Ud elemento é:n ~u altur.1 
lthre. coupomenUu que en 'U) e~tremo~ actúan moment~ d~l 
mt,mH 'cmiUu. nutnerh.:01mcnte tguale'i. a lrn; moment~ rest~· 
h:nt~o:' J~ 1!'..1' '~I.:Ltonc ....... m factor de re:\t'tencia. y obtemdo~ 
..:on !..1 ~o..Jr~a altal~.h: Jt'i.eño4ue condu/ca al mayor momento 
rc'''lCnll!': al ~Jaluar la c::a.r~::a. aAt:ll de dt-.eño,la fracctónde ella 
~o..Ju,al..la por ~1 "'mu 'e tnl:rcmcntJr:i 70 por ctento, cuando 
c ... to t.J¿ lugar a un momento re'i'tente mayor. S1n embargo. no 
'er:i necesarto 4uc el dimen~ionarmento por fuerza corunte 
-..:a m~ con,ervaUor que el obtenado con la fuerza conante de 
dt-.eño pro\ICOiente del análisis y UO rKtorde resistencta tgual 
a 0.5. 

Cuando las columna se dimensionen por flexocompresi6n 
.on el pn:><:tdim.ento op<alivo incluido en 5.3.2. el dm>en­
.,IOnamtento por fuerza cortante ~ re.a..lizari a partir de la 
fueru de diseño obcenida del análisis. usando un factor de 
re"~ten~.:ta tgual a 0.-'. 

En elementos a nexcxompresWn en que la fueru ;uial de 
dt\eño, ancluyendo los efectos del sa~mo. sea menor que 
A rt20.alcalcularel refuerzo para fueruconante. 5I la fuerza •• 
curtance de d1co~ilo causada por el n~~omo es igual o mayor que 
la muad de la fuerza coname de d1seño calculada segUn los 
párrafoo;; antenores. se despreciari la contnbución del concre· 
to. vea· 

El refuerzo para fuerza conante estará fonnado por estribos 

..:l!rTJdo~. JI! unJ pu:za. ~matados como~ 1ndu:a cn 5 :.J. o 
por heltce ... ..:onttnua~. c~mbos de d1ámetra no menor que 9 5 
mm 10umero Ji y de gr:~do no mayor que el ~2. 

5.4 l'niones vi¡a-<:olumna 

S.4.1 Requisitos I<Mrales 

Las fuerza.; que inte,...•enencn el dlmensionam.Jento por fueru 
cortante de la untóo <e detennioarin sup<>nlendo que el 
<'fuerzo de ttn•ión en la• barra.• longttudinales de las v¡gas 
que llegan a la UntÓn eS 1.25 f. , 
El refuerzo longirudinal de las vigas que llegan a la umóo debe 
pasar denuo del núcleo de la columna. 

En lo• plano• e•tr"cturales deben incluine dibujos acotados y 
a e!ICala del refuerzo en las un.ones vtga-<:olumna. 

Uno unión viga-<:olumna o nudo se define como aquella pane 
delacolumoacomprenduiaen el peralte de las vtga.sque llegan,, 
a ello. 

S.·U Re!Ueno lrulsftnal 

En un nudo debe suministrarse el refuerzo transvc~al minimo 
e<pecificado en 5.3.4. Si el nudo está confinado por cuauo 
trabes que llegan allyehnchodecadaunaesalmenoSigual:~: 
a 0.75 vec., <1 ancho respectivo de la columna. puede u~. 
la mil!ld del ,.,ruerzo tnn5versal minimo. 

5.4.3 Resimuda a l'llnu cor1&Bie 

Se admiti"' revi...- la resi5tencia del nudo a fuerza cortante 
en coda dirección principal de la sección eo forma indq!en­
diente. La fuen.a corlante se calculará en un plano honzontal 
a media altura del nudo. En nudos confinados como dtce 
en 5.4.2. la reststencia de diseño a fuerza cortant.e se tomará 
iguala 

~.l FR/Fc beh· 

En otrnS nudoo se ~ iguala 

4.lFR~bJI. 

La cantidad b es eiiiDCbo efectivQ del nudo y hes la dimen-
• - e . 

sión tranSversal de la colunma en la dimxtón de la fuerza. El 
ancho b, "'tomará i¡ual al promedio del ancho de la o de las 
v1gas consaderadas y la dimensión transvena..l de la columna 
nonnal • la fuerza. pero no mayor que el ancho de la o de las 
vigas más h. 

S .. 4.4 Aada,lo del nl'lleno 
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Toda barra de re fue no long11udmal de vigu que ~rmmc en un 
nudo Jebe prolongilr\e hasL:l la cara lc¡ana del núcleo de la 
¡;alumna :r remau.n.e con un doblez a 90 grados scgutdo de un 
tramo recto no menor de 12 d1ámcuo5. L...a sección criuca para 
reVIsar el ancla¡e de est.as barras serien el plano cuerno del 
núcleo de la columna. 

La reviSión se cfecruará de acuerdo con la sección 3.l.lc), 
donde scni sufic1cntc usar una longitud de desarrollo dcl80 por 
ciento de la allí determinada. Este pon:enta¡e no afecta a los 
valores mímmos, lS cm y Sd,, ni al tr.lmo recto de l2d,que 
sigue a.! doblez. 

Los Jiámetros de las barras de vigas y columnas que 
pa5cn rectos a tnvés de un nudo deben seleccionarse de 
modo que se cumplan las relaciones SiguienteS: 

h(columna)ld,. (barra de viga)~ 20 

h(vigaYd,. (barn.J de columna)~ 20 

donde h(columnal es la dimensión uansve~l de la columna 
en la d1recC1ón de las barras de v¡ga consulendas. 

Si en la columna superior del nudo se cumple que 
P, 1 A

1 
f; ~ 0.3, la relación del peralte to<al de la v¡ga al 

diámetro de las batTIIS de columna puede ser no met>OI'que 1~. 
También es .uficientc esta reiKión cuando en la eouuclllnlla. 
muros de concteto reforzado rcsiS~n mú del 30pore~entode 
la fuerz.a laten~! tOiat. 

6. LOSAS PLANAS 

6.1 Roquisitao cawraJes 

Losas planas son aqucll... que Cl'aMIDilcft IM c:arps 
direct.amen~ a las co!1111111a. SID la ayuda 1M vtpa. 
Pueden ser INICIZM, o alipnda por alsúa medio ( blo­
ques de ma&enal u.-.. alv6ok» fonaadoa por moldes 
re moVIble.. etc.). T&meiiiD pualca ser de espesar const.ante o 
pueden tener UD CUidro o R>CW~aulo de espesar menor en la 
parte central de lot t&blcnw;·oaa tal que didla zona quede 
entcruncnte dcnii'O del 6fta·de ;w-aón de las fran¡as 
ccnuales y que su copesor- por lo meoos de dos ~rc1os del 
espesor del =to de la losa. exccp10 ol del 6bll:o. y no menor 
de lO cm. Sesún la magnitud de laQ~Ja poruansnutir,lalosa -
puede apoyar directamente sobre las collUIVIU o a través de 
ábacos. capnelC' o una combinación de ambos. En n 1ng¡i n caso 
se admiurá que las colurnns de orilla soOrcsalgan del borde 
de t.a loq. 

Las losas aligeradas conwi.D coo una zona mKiza adya­
cente a cacla columna de cuando menos 2.5h. medida desde 
el pill\o de la columna o el borde del capttel. Asunisn>O, 

contaran r.:on zona~ mactzas de por lo menos !.Sh ad"t.J~.;en· 
te~ .1 muro~ Jc ngtdcz. mel.lul.u Je:-.Jc: c:l paño Jet muro. ;.as 
cu~lci dcbcrjn ~;.c:r má~ amphas S& .1~i lo cx1ge la tran,mP;aon 
de las fuerz.a.o;, .;.ísm,cas de la loQ .al muro En lo' e:.~ .. Jc 

columnas deben sum1n1strusc nerv adur.~s de ancho no 
menor de 2S cm; las nervadura< adyacentes a los e¡C' de 
columna< serán de por lo meno< 20 cm de ancho y <1 rc'to de 
ellas de al menos lO cm. En la zona 'upenor de la lu<a habn 
un firme de espesor no menor de S O ~.:m. monoliucO ~o.nn l.ls 
nervaduru yquesea pane mtegr.~l de la losa. EMe tirme u capa 
mac1za debe ser capaz de soponar. corno min1mo. un• .:arga 
de 1 000 kg en un área de 10 ~lO cm. actuando en la poo1c1ón 
más destilvorable. En cada entre-c¡e de columnas y en cada 
dirección, debe haber al menos seis h1leras de ca....,tone• o 
alvéolos. La losa se revtsari corno diairagma con lo• entones 
de 4.6, a fin de asegwv la corTCCta transmiSión en su plano a 
los elementos veniCalcs rcs1s&enu:s de las fucn.u generadas 
por el 11smo. 

Si la alt:un de 111 esuuctura no excede de 20 m y, adcma.'l. 
eJ.is~n por lo menoo tres CNjlasen ca<U dirección o hay tra~ 
de borde. para el d1sefto por <ismo podrá usan.: Q = 3: tamb 
podrá apHc,ar.¡e c~te valor cuando el Slslcma se comb1ne , 
muroo de COftCRlO refonado que cumplan con 4.5.2 .• 1nch• 
yendo el 1nciso b) de cu sección. y que. ca cada entrep1w. 
rcsiSWtnomenosdel7~ porciCnlode la fuerza 1~. Cuando 
DO se Mliafacan laa condteiOIICS anu:no<es. se u<ari Q = 2. Con 
relacióa a loo valora de Q, debe cumplirse. además. con el 
~-~de las Normas T éenicas Complementan as para o,...,ño 
por Sis1110. En """"'" los casco se res pelarán las diSpo<ICiones 
s1gu1entcS: 

l. Las columnas cumplirán con los requisnos de 5.3 
pan columnas oc m.ucos dúctiles. excepto en lo 
rcfc:rc:noc al dimcns10nanueato por tlexocompre· 
stóft. el Clloa1 sólo se realizará mcdionte el proccd1· 
rrucntooptall\loquc '\CCStablcce enclancaso 5.3.2 de 
cs.a seccaón. 

11. Las UGioncslosa-<:olumna cumpl~ con loo requi-
51101 de ~.4 pala uruoncs Vlp<:Olumna.. con-lu 
salvedades que sigucnc 

No es necesaria la revisión de la resistencia del nudo a fuena 
cortante, sino baatará cumplir con el refuerzo ~RAS•e,.,..l 
presento en 5.4.2 para nudos confinados. 

Los requiU101 de anclaje de S.4.4 se aplicarin al refu~n 
la looa que pase por el Doiclco de una columna. Los di · 
de las bonas de la losa y colulllllas que pucn rccw a ua•e . 
un nudo deben selca:lonane de modo que se cumplan 
relaciones Slpacn&c:S; 
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h1.:olumnaJ1d,¡barras de losa);?. 20 

hilO'-' lid, (barras de columna);?. IS 

Jonde hlcolumna l e• la dimensión transversal de la columna 
en la d•recc1ón de las barras de losa cons1deradas. 

6.J Análisi! 

LJ' fueru< y momentos internos pueden obtenerse d1vi­
d1endo la emuctuno en marcos onosonales y analiz.án­
dolos con métodos reconocidos suponiendo componam1ento 
el:i<uco. Cada marco e<Uri formado por una fila de columnas 
y lranja< de losa linutadas por las lfneu mechas de los 
'"blero• adyacentes al e¡e de columno considerado. Al 
tormar los marceo <e tomará en cuenta que la n¡¡idez de la 
lo.a no e.<tj concentrada sobre el eje de columnas; para ello, 
c:n el análi~•~ ante ruerz.as lateral~ pueden aplicarse el 
procedtmu~·nto apro~•mado con~Htente en uur un ancho 
<fecuvo de losa 1gual 1 c.+ JIL canrwlocon respecto al e¡e de 
..:olumna.~~~. te, ec; la duñen~•ón transver<JI de la columna 
normal a 11 U;recCIÓn del análisis y h elespe""'" de JaJosa). y 
en el análi•i• ante cargu ven1cales. el pr<IC-Oduruento de la 
c;ección 6..4. ·r • 

Para valuar momentos de iDercia de losu y columnas puede 
uc;a.ne la seccaón de cODO"eto oo agrietada ~11\ c:onsaderar el 
refuerw. Se tendr.l en cuenta la vanoción·del DIOITIUIIO de 
1nert1a a lo largo de ••ga• equivalentes ea JOsas aliiJ'radas. y 
de columna.• con cap1teleo o ábacos. También se tendrán en 
cuenta 10!1 efecto~ de v1gas y abenura.s. Si sólo se \1."\an capiteles. 
>e supondnl que el momento de inen:1a de la.• losas es infinito 
desde el centro de la columna hasta el borde del capitel, y ea 
las columnas desde la sección mferior del capitel hasta el 
centro de la losa. 

Al analizar los marcos eqoivalentes porcuga venical.en cada 
di recc1ón deben usane laa c:a.r¡» tcales que actU&n en las 
losas. 

Se considerarin franja ele caiW1111&S y franjas centrales. 
Una f12nja de columna v. a lo lar¡o de u.a eje de columnas y 
<u ancho a cado lado del eje es i¡uala Le caana pane del claro 
menor. entre e¡es. del tablero correspoodMente. Una fnon¡a 
central es la !mutada por dos franjas de columna 

El análisis bajo cargas venicales uniformes de estructur1S que 
cumplan con los requisitos que siguen. formadas por losas 
planas y columnas sin capiteles ni lbocos. puede efOCDJarse 
asognando olas columnas la mitall de sus rigideces angulares 
y usando el ancho completo de la losa pan valuar su ngidez. 
Las hrrutaciones que deben satisfacene son: 

La esuucwrada lugar a marcos sensiblemente Slmé· 
tncos 

Todos los entrepiSos uenen el miSmo número de 
cru¡ias 

En una ciena direcc1ón. ningún claro es mayor que 
1.2 veces el menor de ellos 

El espesor de la losa es"aproximada.mente igual al S 
por ciento del claro mayor del mayor tablero. 

La carga viva por metro cuadrado es apro<ima· 
darnenuo la ausma en los distintos tableros de un 
piSO. 

6.5 TI"&&ISSItisióa de momeniD entn lou y columnas 

Cuando por exccnaiciclad de la carga venical o por la acción 
de fuerzas laterales haya transmisión de momento entre losa 
y columna. se supondrá que una fracción del momento dada 
por: 

1- a.. 1 
1 +0.67,1(c, +d)/(~ "t11) (6.1) 

se IJ'Insmite por fleltióa en un IIICbo i¡ual a c1 + JIL ccntl"2do 
con el eje de colulllliM; el refuerzo de la losa necesario para este 
momento debe colocane en elaDCho mencionado respetando · ' 

·'. 
Siempre la cuantía máxJma de "'fuerzo. El resto del momenio, 
esto es. la fracción a. se admitirá que se transmite por esfuerzos 
cona.n<es y torsiones según se prescribe en 2.1.5h).. 

6.6 DlmensioaamleniD del nflleno pus llesl6a 

En estruc:tuns sujetu a carp vertical y fucnas latetales de 
sis.mo se admitid pnxedct en la forma siguierue: 

l. DerermúJese el refuerzo oo:esario porcar¡a venieal 
y dillribúya.se en las fnnju de columna y centrales 
de acuen1o coa ID w'olarlo en 6. 9, r,u:epfD el nece­
sario pan momento neaativo exterior en claros 
extremo~, el cual se colocan como si fuera refuerw 
por sismo. Al menoc la mitad del refuerzo negativo 
por carp vatical de las fran¡as de columna quedaR 
en un aDebo e:, + Jb ceDirado coa respectO al eje de 
col Ulllllal. 

U. Dellennlnelle el refuerzo oo:esario por sismo y coló­
quese en el mencionado ancho c1 + Jh. de modo que 
al menos el60 por ciento de ti cruce el núcleo de la 
colUIIUla c:onespondiente. 

El refuerw necesuio por sismo puede obtenene a partir de la 
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cn•ol•cnte de momentos n:sistentes neccSI!ios. M, 

6.7 Disposiciones complementarias sobn el retueno 

Además de los requisitos de 6.5 y 6.6. el n:fuenocumplirácon 
lo stgutente: 

Al menos la cuana pane del n:fuerzo negativo que se tenga 
sobn: un apoyo en una franja de columna debe continuarse a 
todo lo largo de los claros adyac;cntcS. 

Al menos la mi~ del n:fueno positivo mhimo debe ex ten· 
der;e en todo el claro corrcspoodiente. 

En las franJa> de columna debe existir n:fueno positivo 
continuo en todo el claro en cantidad no menor que la tercena 
pane del n:fuerzo negativo máximo que se renga en la franja 
de columna en el claro constderado. 

El n:fucrzo de lecho inferior que atn•icsa el nticlco de una 
columna no ser.i menorquela mitad del queloCNCCeaellecbD 
supenor y debe anclar;c de modo que pueda fluir en las c:ans 
de la columna. 

Toda nervadun~ de losas aligeradas Uevari. como mfnimo. a 
todo lo largo. una barn en el lechO infenor y una en el lechO 
supenor. 

Toda el n:fuerzo cumplirá con los rcquisillll de anclaje de 3.1 
que sean aplicables. 

Se respewtn las dispostcionca sobre n:fucno liiÚ\ÍJDD par 
tlextón y por cambios •olumétricos de 2.1.2 al y 3.10. Asimis­
mo.las relauvas a n:fueno má.xJmo por tlc.xióade2.1.2b). 

La sección critica para flcxióe acptiva ca laa fnllju de 
columna y central se supoc><lñ a una di•""Cia c/2 del eJC de. 
columnas corrcspoodicnu:s. Aquí. e es la cliJDcasióa umsver· 
sal de la coiWI!IIa paralela a la tlaióo. o d ciWDcao de la 
tnteriCCctóa con la losa o d 6bM:o. de.l mayar cono circular 
recto. con •érucc de 90', que puecla ialcribinc en d capitel. 

En colullliW se consi<krari como crlllca la sccxióa de inta­
sccctón con la losa o el tbK:o. Si hay capiteles. se tomará la 
intcrseccióa con el amonque del capnd. 

6.!1 Dlltribod6a de loa DIOIDCiltoa ea 1M tru,¡.. 

Los 1110<1100ntoS flexiorwu.es en seccioocs críticas a lo lu¡o de 
las looas de cada mat1:0 se dis1nbuiráll entre las franjas de 
columna y las fl'11ftju centrales, de acucrQocoolos pon:clllljes 
indicados en la tabla Siguiente: 

Momentos negati•os 

Fl'11RJU de 
columna 

60 

75 

Fn~nJaS 

centnl~ 

40 

25 

• Si el momento postuvo es adyacente a una columna se 
distribuirá como si fuera negauvo. 

6.10 Electo de la l'uerza cortaate 

Se aplicarán las disposiciones de 2.1.5 11) con especial aten· 
ción a la transmisión conecu del momento entte columnas y 
losa. y a la presencia de abenun~scercanas a las columnas. Se 
tendri en cuenta el n:fuerzo mínimo de estnbos que allí se 
prescribe. 

6.11 l'enllel mlalftMW 

Puede omitirse el cálculo de detluiones en tableros interiores 
de losas planas macizas si su peral&c efectivo mioimo no es 
ID1CDOr que 

Id.( 1 - 2ci3L) (6.2) 

donde Les el claro mayar y k un coeficiente que se detenruna 
como síp: 

a) COIICI'CIO clase 1 

LosaJ con libacco que cumplan con los requisitoS del inciso 
6.12 

LosaJ sin ÜlacOS 

k- o.ooo1s Vrs w ~ o.025 

b) Concreto clase 2 • 

El valor de k que resutre con lol criterioc de a) se multiplican 
por u. 

En lu ellJII'CS ioocs aniCriores r, es el esfucno en el acc., 
en condicionQ de servicio, en kg/cm1 (puede suponenc 
igual a 0.6f). w es la carp en conclícioncs de servicio, 
en kg/m1, y e la dimensión de la columna o capiuol 
paralela a L 

Los valores obtenidos coa la ec 6.2 deben aumentars 
20 por c1ento en tablcroo exteriores y 20 por ctento en 
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lu .... J, Jl1gerad.J~ 

l" 11Jndn ~e u"e concreto clase 1. en n1ngUn caiD ~1 eo¡¡pe\Qr de 
IJ lo"J. h '\l!r::í menor de 1 O cm. '\J ex1ste ábaco. o menor de 13 

(111 ,¡ no t:\l'•te· ~.:u.tndo "iC u~ concretoclii.SC 2 estos valores~ 
tnultlpilcar.m por 1 .S. 

6.1 ~ Dimensiones de los ábacos 

LJ' J¡ mt:nlliJUnc:.., de cada ábaco en planta no serán menores que 
un tc:n.:1o Jcl ~.:laro en la Jm~..::~.:¡ón conc;¡derada. El pernlte 
de e !lVI! del abOCO no <er.i menor que J.J por e) peralleefectJVO 
Jel re'tu Je la lo<a. pero no <e <u¡xmdr.i mayor que 1.5 por 
Un: hu peralte. pard tines de dimcn~1onamlento. 

~.13 Abenuras 

Se ..1Jmiten abcn.ura~ de cualquier t.:lmaño en la interseccióo 
Jc: Jo, frJ.nja~ centr:J.le5. a condictón de 4ue se mantenga. en 
~.aJa dJrc:cc1Ón. c:l retuerzo tOtal que ..e requenría si no hu bien 
IJ Jhertur.J. 

En la inter;.ección de dos franja.-. de columna. la~ abertura.\ no 
tkhcn 1n1crrump1r m:i~ de un octavo de lancho de cada una de 
J 11.. h.J' fr.tnJa' En lo.;. lado~ de la' ab.:rtur:J:!; debe "'umimstrane 
~..:1 rduerzo 1..10e corresponderla al J.ncho que se mterrump1óen 
..:..>J.J Jtrección. 

En IJ. interoet:c1ón Je unJo frnnJa de columna y una franja 
~..·en1ral. la!; .JbcnurJ~ no Jehc:n 1nterrump1r más de un cuano 
Jd "ncho ue coJa una ue d•cha< franJas. En los lados de las 
J~nuras debe 'uminlstrarse el refuerzo que cornsponderia al 
ancho que se Interrumpió en cada duecc1ón. 

Deben cumplirse lo< requisitos para fuerucortante de 2.1.S h) 
'! ,~ rev1sará c.¡ue no "-C e:xceda la cuan tia máxima de acero de 
r~n~1ón de 2 1.~ bl. calculada con el ancho que resulte desean· 
~ndo l4b abenuras. 

7. CONCRETO PRESFOilZADO 

7.1 lntrocluecióa 

Las disposiciones contenidas en ocru panes de este documento 
que no conuadtgan a los requtsitos de este capítulo serán 
aplicables al concreto presforudo y parcialmente presforudo. 
En la fabncactón de elementos presforzados y pan:ialrnente 
pre•forudos, se usará concreto clase 1 (véase 1.4.1 ). Se 
penmúd el uso de tendones de presfuerzo no adbendos sólo 
en losas que cumplan con los requtsitos de la sección 7.7. Ea 
todo demento de: concreto presforzado y parclaJmente 
pre,forudo deben reVI•arse los estados límite de falla y los de 
servicio~ tambtén se tomarán en cuenta las conccntraeaones de 
esfuerzos debtdos al presfuerzo. 

7.1 Presfuerzo parcial y presfuerzo total 

Se constder:lr.i que una secc1ón de un elemento cstructur:al e"' 
parCialmente pre.;.forzada '>1 ~onuene refuerzo longnu~tnJ.I 

presforz.ado y ordtnano para res""' el momento llellononte 
~u• ocuieen ello. v su índice de pr<sluerzoquedaenel intervalo 
señalado en el poirrafo <~gu,ente: 

Se podd suponer que una sección úene presfuerzo toul. <i su 
índ1ce de pre•fuerzo. 1,. esli comprendido <ntre 0.9 y 1 O. 
incluyenuo lo< valores e.tremos. Si el índice de presfuerzo es 
menor que O. 9 pero mayor qut 0.6. o tgual. se podrá <u poner 
que la sección tiene pre•fuerzo pan: tal. Si el índice de presfuerzo 
e• menur 4ue 0.6. se podd suponer que la secctón no llene 
presfuer.w. 

El índice de presfuerzo se define como la relacióa 
sagu1cntc: 

1 w • 
M .. _­

M.,+ M .. 

'. 
donde M• y M• son los momentos resistentes sumini!tnldos . ' . 
por el acero pre•forudo y por el acero Stn presforur. re•pec· 
tivamcniC. 

Por sencillez. el índice de presfuerzo podrá valuarse con la 
••presión sigutente: 

A, C. 
1,• A.. r. + A,J;. 

donde: 

A,. área de acero presforzado 

A, área de acero ordinario a tensión 

f • esfuerzo en_ el acero p<e>forzado cuando se alcanza 
la teSISteDCIA • 

r, esfuerzo de nuencia del acero ordinario 

7 .J Re'l"isl6a de 101 esr.d01 lfmlles eh! faJa 

1.3.1 Fledóa y nuocompnslcSa 

La resistencia a flexión o nuocomp<e>íón de elementos 
presforzados y· parcialmente presforzados se c:alculari con 
base en las condiciones de equilibrio y en la5 ltipótesis gene­
rales enunciadas en 2.1.1. tomando en cuenta la defonnac•6n 
inictal del acero debida al presfuerzo. 

·.:J. 
r •• : 

. .. 
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a 1 Esfuerzo en el acero de p~sfuerzo en elementos a flexión 

En elementos toul y pan:1almente p~sforudos. el esfuerzo en 
el acero de p~sfuerzo f,.. cuando se alcanza la rcs1stenc•a. 
deberá valuarse como d1~ el púrafo antcnor. es dco:ir, a pattir 
del equ1libno y las hipótesis generales. Sin embargo. cuando 
la reSIStenCia del conc~to, r;. no es mayor que 3SO kg/cm'. y 
el p~sfuerzo efccuvo. f,.. no es menor que la rrut.ad del 
esfuerzo ~siStente. fu' de lacero de p~sfuerzo. el esfuerzo f,. 
puede calcularse con las exp~siones Slgutenu:s: 

sccc1ones con prcsfuerzo total: 

f. .. f .. {! • O.S(p, ~ -q')) 
r; 

sccctoncs con p~sfuerzo parcial: 

f.=f,.[l • O.S(p,~ +q-q')) 
r; 

Lu cantidades 

(p, iL -q') y (p, ~ + q-q') r: r: 
no se tornarán meno~sque0.17. y d'nose supondri mayor que 
0.15 d.-

En las expru¡oaes arueriotet: 

p
0 

cuanúa de acero prufarudo (A.¡txl~ 

d
0 

distancia entre la fibra exu-ema a comprcsióe y el 
cenao1de del acero prcsforzado 

.E1. q• f .. 
• 

q'• .E:.h r: 

A, 
p-­

bd 

1\ p'·-· .bd 

d · distancia enu-e la fibra cxu-ema a comprcsi6a y el 
~naoide del acero a comprcsi6a 

b ancho de la sección; en secciones 1 o T. ancho del 

patin •ompnm1do por efecto de las carga< 

b) Refuerzo minimo en elementos a fleXIón 

El acero a tensión. p~sforudo y sin pre•forur. en <cce~one• 
con p~sfuerzo tOla!. será por lo menos el necesano para que 
el momento res1stente de la sección sea •gua! a 1.2 veces su 
momento de agnetar!llento. 

En secciones con prcsfuerzo parcial. el acero a tens•ón. 
prcsforudo y sin prcsforzar. será por lo menos el neces.ano 
para que el momento resistente de la sece~ón sea igual a 
( 1.5 • 0.3 1,) vecea su momento de agriet.am1en1o. 

Para valuar los momenl05 rcsisu:nu:s y de agriet.am•ento se 
toman en cuenta el efecto del prcsfuerzo; los momentos de 
a¡¡rieWJUC_!!to se calculann con el módulo de ro<ura no 
~uculo. f, definido en 1.4.1. 

e) Refuerzo máximo en elementos • flexión 

Las cantidades de acero de prcsfueno y de occroordinarioqiOC 
se utilicen en la zona de tensión. y en la de compreSión serán 
tales que se cumpla la siguiente condición 

doode t,p es la deformación unitaria del acero de prcsfuerzo 
cuando se alc:anz.a el momento ~sistente de la secc16n y t,. es 
la deforma.:ión uniwia convencional de fluencia del acero de 
prcsfuerzo. La deformación l debe inclutr la deformación 
debida al prcsfuerzo efectivo. t1 valor de l se obtendrá del 
fabricante de los telldoncs; si no tienen datof' puede suponcnc 
igual a 0.0 l. 

d) Secciones T sujetaS a tlexión 

Pan ~nu el ancho efectivo del patln de secCiones T 
prcsfonadas que forman panc intepal de un piso monolítico, 
se aplicart el critcno dado en 2.1.2 e) para vi¡u reforzadas. 

• 
En vi&U T prcsforudu aisladas re&iri el mismo criterio, a 
mcnoa que se compruebe experimentalmente la posibilidad cie 
tentar anchos efectivos mayon:s. 

e) Refuerzo UUiaversal en miembros a flexoc:omprcsión 

Esle refuerzo debe cumplir con los requisi101 de 4.2.3. aplica­
dos con base en el acero lon&icudinal sin prcsforzar que tenp 
el miembro. Tambi~ cumpliñ con 7.3.2. 

7 .3.l Fuera col1allte 

Pan tomar en cuenta 101 efecl05 de la fuctza cortante en 
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dt::menros total ,, parc¡Jimenre pre~;.forzJJo~;.. ,.,: Jrl u.:Jr.in fa.;, 
J"po'ICIOne< de : 1 5 l)IV )' :.1 5" 

7.J..! Pandto debido al presrueno 

F.n toGo dt<eño d<be con«derar;e la po«bilidad de pandeo de 
un ~le mento entre punto.., l!n que e"iten en c0ntacto el c:uncreto 

y el Jccrude prellifuerzo. Tambu:n c¡c tcndr:i en cut:nta el p<Jndeo 
¡_;c..· rJune .... y Jlm<Jc; delgada'\. 

7A Revisiun de los estados límite de servicio 

LJ-. dene.w.ione' '! el ::J.grietamiento bajo las condicionec; de 
~.:arga que pueden c¡er crítica..< durante el proce~ con,trucuvo 
: 1.1 v1da útil Je lae"'itructura no deben exceder a los valore< que 
en ~.:";.¡Ja caso~ conlilderen aceptables. Cuando sea s¡gn¡fica­

uvo. 'e revts<Jrán los efecto~ de la fatiga. 

7 .4.1 Elementos con p~fueno total 

En elemento' con pre!=ifuerzo total. una forma indirect:l de 
l(lgr:u que c:l agnetamtento no c;u e'l.cesavo y limitar la~ pérd1· 
da< por !lujo pla,ucoesobligara que los esfuenus en condicto­
ne~;. de ,el"\ icto ~ mantengan dentro de ciertos U mues. Pan. 
el!\ te tin. al dimen!liiOnaro ill revi~are~fuerzos bajo condiciones 
de ..;ervtcto. 'e U'\ar:i la te: aria el;i~uca del concreto y la secc16n 
trJn,tormada. tEn esta o;; operaciones no 'e emplean s.ec:ciones 
r~ductda.~. eco fuerzo~ reductdos nt factores de reducctón). 

St '\C opta por lim1tar loco ec;fuerzo'li,·se considerarán lo! valores 
s1gutentes: 

J) E~fucrzoco permisibles en el conc~to 

E,fuerzoc; inmedtatamente despul!s de la transferencia y 
ante'\ que ocurran las pérdidas por contracctón y nuJO 
plásuco; 

Compresión 0.60 r ~ 

Tensaón en miembrol sin· 
retuerzo en la LOIIol de r.ensióft Ir.; (eft kg/cm') 

Cuandoel esfuerzo de W!Sióacalculadoe•cedadees<evalor,. 
se '\Umtmstrará refuerzo pan que resista la fuerza tot.al de 
tc:ns10n del concreto. valuada en la sección sm agrietar. 

En las eJ:presione~ amenores. f' , en kglcm1.es la res1stenc1a 
a 

a compresión del concreto a la edad en que acune la transfe· 
rencia. Esta ttene lugar en concre10 pretensado cuando se 
conan lo" 1endone" o M disipa la presión en el aato, o, en 
poMen!'ado. cuando se anclan los tendones. 

Esfuen.os bajo car¡a.s muena y viva de servicio 

1 b 17; (en kgicm'l 

E,tos valores pueden e.ceaerse con llll que se jusufique que 
el componamtento esuuctural del elemento ser.l adecuado. 
pero S<n que el esiuerzo de tensión llegue a ser mayor que 
J.:! /f~. 

St el esfuerzo calculado de tensión resullll mayor que 3.2 .n; 
pued< u'3rse acero no presforudo y tratar el elemento como 
parc<almente presfon.ado, st así lo dice su índice de presfueno. 

Cuando la ec;tructura va 3 estar SUJeta a ambiente corros1vo. 
puede <er necesano obligar a que no haya tensiones en 
cond1c1ones de servicio. 

b) Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo 

Debidos a la fuerza aplicada por el gato 0.80 r., 

lnmedialllmente despu~s de la u-ansferencia 0.70 f., 

En esw ••preSiones. r., es d esfuerm resistente del 
acero de presfueno. 

Las defluiones inmediatas en elementos localmente pres· 
forudos se calcularán con los ~todos usuales para determi· 
nar defle•ione• elásticas: eR loo cáleulos se puede usar el 
momento de anerc1a de la sección total cuando no se encuent.re 
asnetaia. 

Las defle•iones diferidas deben calcul""" tomando en cuenlll 
tus efectos de contracción y flujo plástico del concreto, y de 
relaJactón del acero. 

7 .4.2 Elementos coa pnsfueno pardal 

En elementos parcialmente presforudos se recomienda que la 
magnuud del momentO de descompres<ón ..-cuando menos 
1gual al que produce la carga muerta más la carga viva media 
esupulada en el Anículo 199 del Tftulo Vl. El momento de 
descomprestón es aquel que produce esfuerzos nulos en la fibra 
••trema en tenstón al sumar sus efectOS a los efectos del 
presfueno. 

a) Esfuerzos permisibles en el concretO 

los esfuerzos permisibles de compresión y tensión inmedia­
t.:Lmente después de la uan.sfereoc:ta y antes que ocurran las 
pérdidas por conu-acculll y flujo plúuco seDo los estipulados 
para concretos totalmente presforzados. 

. ; 
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Esfuerzos baJO cargas muerus y YJvas de serviCIO: 

Compres1ón 0.45 f; 

bl Esfuerzos permwblcs en el acero de presfuerzo 

Serán los ITUsmos que para elementos totalmente pn:s· 
forzados. 

C) [)cfleXJODeS 

Las de flexiones en elementos parcialmente prcsforz.ados debe· 
rán calc•JI~ considerando todas las etapas de carga, y la 
condlcíóo de agnetamleoto eo cA<ia cupa. 

d) Agnewniento 

El refucno de tensióo por flexión debe disuibuine adecuada­
mente en las zonas de tensión por fle:uóo. 

7.5 P~rdldu de prestoeno 

Para evaluar el p<afueno efectivo se tomariD Cll cuenta lu 
pérdi<IM det»das a las si¡¡weiiiCI cauau: 

Pérdidu inmed1aW 

Acorumienw elútico del COIICt'CIO 

Dcsv\acióo de los trndona. ClleieiDOillOI ¡ntcnsadoc 

FriCCIÓD ca acero posreaseQo dcbtO.:. 1 curvamra 
intencwnaJ o accidental 

Dcsli.z.atruento de los iLDCiajcs 

F1ujo plúQco del ......,_ 

Contneci6a del c:aaac:10 

7.5.1 Criterioo de enlaeclóe ele 1M ~de p,_. 
ll>eno 

En func16o del upo de esG'\ICIII.ra, IJI<Id•lidedcs del prcsfucno 
y grado de precisióo rcqucndo, se utilizari alpno de los aa 
métodos de esumación de pérdidu indicados eo la tabla que 
Sl¡¡uc: 

'-letodos pan est1mar 
las pérd1das de la 
iueru de pn:sfuerzo 

A Esurnac1ón global 

8 Estimacióo indivi­
dual 

C Estimación por el 
método de los in­
tervalos 

Dcscnpc1ón 

La.s pérdidas dc pn:sfuerzo se 
definen como· un pon:enta¡e 
de la fuerza aphc>da por el 
gato 

L" pérd1das de presfuerzo 
se evalúan de manera tndavJ· 
dual med1ante fónnulas. Las 
contnbuctoncs de cada un~ de 
ellas se suman para obtener la 
pérdida total 

Las pérd1das inmediatas se 
calculan con el método de esu­
mactón 1ndiv1dual. 

Las estimacionca de las pér· 
didu de prcsfucrzo difcridu se 
efectúan estableciendo cor 
mínimo cuatro 1ntcrvalos .. 
tiempo, que toman en cuenta la 
edad del concreto en la cual 
ocurre la pérdida 

El método de estimación gloOal se usará úmcamen1e en caso 
de no tener UÚClnl...:lón para evaluar las pérdidu de presfuerw. 
En elemen101 pretensados se puede suponer que la suma de 
las pérdidas varia enli'C 20 y 25 por Ciento de la fuerza aplicada 
por el giiiD. En postcllsados. la suma de las perdidas. sin 
Incluir las de fria:ióo. se puede suponer que varfa entre 15 
y 20 por ciento de la fuerza aphcada por el gato. 

Se tomari el pon:Htajc de pérdidas que propon:ione las 
condiciones mú desfavorables en los elementos tanto 
prete~ como posiCJisado. 

• En la tabla siguiente se presenta el criterio de selección del 
m~todo de evaluación de pénlidu para edificios convenc1o- · 
na! es. 

Pretensado Postensado 
Estiaw:1ón Estimación Estimación Esumación 
prelim1nar definitiva preliminar dcfinmva 

A B A e 
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Las perdtdas por fncctón ~n acero poc¡tensado s~ ba¡;arjn en 
..:oefictentes de frtccJón .pnr des ... tacton acctdental) por LUf'. J· 

tura. determmadoo;; e;c;pcnmentalmente. 

Al respecto. la ecuación que o;;tgue proporcaona. en función de 
los coeficiente< mencionado<. el 'alor de la fuerza. P. que es 
necesaria aplu:ar en el gato par.~ productr una tensión detenm· 
nada. P, en un punto < del tendón 

p =P e '"' -c111 

ú ' 

Cuando (KL+a¡.¡) no sea mayor que 0.3. el efecto de la 
pCrdtda por fricctón puede c:IIcularse con la expresaón 

P n = P x ( 1 + KL + a¡.¡) 

En lo antenor 

K coeficiente de fricción por desviación accidental, 
por metro de tendón. c:n m·l 

L longitud de tendón desde el ex~mo donde se une al 
gat.o ha.c;ta el punto x. en metros 

~ coeticiente de fricción por curvatura 

a camb1o angular total en el perfil del tendón.desde el 
extremo donde actua el' gato hasta el punto x, en 
rad1anes 

e base de los logaritmos naturales: 

Para el diseño preliminar de elementos postensadoo y en 
casos en los que no se cuenle con información del fabn· 
cante, se podrtn emplear los valores de K y ¡.¡ de la tabLa 
-.tgutente: 

COEflCIENTES DE FRJCCJON PAllA CABLES 
POSI'ENSADOS 

Cables deDITO de 
una camisa me .. 
tálica tnyectada Coeficiente K. 

con lechada. por metro de Coeficiente de 
formados por longitud curvarura. ¡.¡ 

Alambres 0.003 a 0.005 0.15a 0.25 

Barras de alta 
resistencl& 0.0003 a 0.002 0.08 a 0.30 

T orones de s1ete 
alambres 0.0015 a 0.0065 0.15a 0.25 

Doben 1nd1carse en los planos de d1seño los valore< de los 
t.:e<ftctentes de fncctón por cur.¡tun y por desvtactón acct­
dontal usados en el d1seño. los rangos aceptables pan 15 

fuorzas produc1da. por el gato en los cables. y el deshunuento 
osperado en los ancla¡es. 

7.6 Requisitos complementarios · 

7 .6.1 Zonas de anclaje 

En vigas con tendones postensados deben utiliz=e bloques 
ex~mos a fin de distributt las fuerzas concentradas de 
presfuerzo en el anclaje .. 

En vigas pretensadas se puede prescindir de los bloques 
extremos. 

Los bloques ex~mos deben tener suficiente espacio pan 
pemtitir la colocación de lacero de presfuerzo y pan alojar loo 
disposiu vos de anclaje. 

a) Geometria 

Preferentemente los bloques extremos deben ser tao aochoo 
como el paún mis estrecho de la viga. y. tener una longttud 
núnima igual a tres cuartas partes del peralte de la viga. pero 
no menos de 60 cm. 

b) Refuerzo 

Pan resistir el esfuerzo de ruprur2 debe colocarse en los 
nuembros postensados una pamlla tranSversal formada por 
barra venicales y llorizonrales con la sepanc1ón y cantidad 
recomendada.< por el fabncante del anclaje, o algLin refuerzo 
equivalente. 

Cuando lutec:orne~ldaciones del fabricante no sean apücables.la 
pamlla debe consw. <XliDO mínimo. de banas del nÚIDCIO 3. 
colocadas cada 8 cm. cenao a ceoU'O, en cada dirección. 

La pamlla se colocad a no m.ú de 4 cm de la can interna de 
la placa de apoyo de anclaje. • 

En lu z:onu de uansferencia de vigas pretensadas debe 
colocarse refuerzo traDSversal en forma y cantidad tales que 
evite la aparición de griew de m&s de 0.1 mm de ancho 
paralelas a los tendones. 

e) E!fuenos permisibles de aplaswnieniD en el concreu> de 
elemeniDs posteiiSIIdol r-n edificios 

El esfuerzo de apluwniento permisible, f,. en el concreto bajo 
la acción de la placa de anclaje de los cables de postensado se 
puede calcular con las expresiones siguienteS. si la zona de 
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>.nclajc cumple con los inciSos a) y b) antcnores: 

l. lnmcdiawncnLC después del anclaje del cable 

f, =0.8f~ ' ~. -0.2 Sl.23f' o 

li Des pues que han ocurrido las ~rdidas de presfuerzo 

r, =0.6 r:J{: s r: 
1 

donde: 

A, á1u de aplaswnienro de la placa de anclaje de los 
cables de posLCnsado 

A, á1u de la figura de mayortama6o, semejanLC a A, y 
concéntnca con ella. que puede inscnbirse en la 
supertictc de anclaje. 

7.6.2 Anclaje del ocero de prestueno 

Los torones de preLCnsado de !reS o siete alambres deberin 
esw adhendos. más allá de la sccctón critica. en una longttud. 
en cm. no menor que 

0.014 (f •• 0.67 f,.) d., 

E su revisión puede limítane a las secciones mú próxinw a 
las zonas de transferencia del miembro, y en las cuales sea 
ncccsano que se desarrolle la rcsist.cncia de disc6o (f es el . . . 
estucrzo en el torón cuando se alcanza la re>JsLCncta del 
elemento y f. es el prcsfuerzo efecuvo en el tocón, ambos en 
Kg/cm1; d., es el diámetro del tocón. en cm). 

Cuando la adherencia del toróa no se extimda hasta el extremo 
del elemento y en condlcioacs de suvicioWswlesfuerzos de 
tcnstón por fleuón en d CODCI'CCoO ea la zoaa prccomprimíd&. 
se debe dupl.tcar laloapllld de dcsamlllo del tocón dada por la 
fórmula anrenor. 

La longirud de desanollo de alambres lisos de !""'fucno se 
supondr.i de 100 diámcttoo. 

7.6.3 ADCiajes y ampladoreo pan pe r 'o 

Los anclajes pan teodones adheridos deben desarrollu. 
por lo menos. el 90 por ciento de la resistencia máxima de 
los tendones cuando se prueben bajo condición de no 
adherencia. s1n que se excedan los corrimientos previstos. 
Sin embargo, dichos anclajes deben ser capaces de desarro­
llar la resaslcnc1a mixima especificada de los u:ndoncs una 
vez producida la adherencia. 

Los acopladores deben coloc:>ne en zonas aprob•das po,"el 
super--asar y en duetos lo suric•entcmente largos p.ua pemuur 
los movmuentos net:c!;anos. 

Los diSpositivos de anclaje en le< curemos deben protegerse 
permanentemente contra la corros1ón. 

7.6.4 ReYisi6o de los extnmos con continuidad 

En exucmos de elementos presforz.ados que posean cteno 
grado de conunuidad. se debe constderar la po<tbdid•d de 
que el conc:retOSU)Ctoacompresión reduzca<uc•pactdad por 
la aplicación de una fueru de prcsfuerzo en dtcha zona. 

7.7 Losas P"" •M'Iros coa tmdooes ao adheridos 

Un sistema de losas de concretO po<tensadascon prcsfuerzo no 
adhendo consu de t.cndones no adh<ndos. anclajes y refuerzo 
adictonal a base de barras corrugadas de acero. LO< tendones 
no adheridos son alambres o toroncs de iiCcro cubienos por 
grasa lubricanLC y restsLCnte a la corro<tón y forndos por un· 
funda plútica. LO< anclajes. fijO< y de tensado. están compu• 
lOS por una placa de acero dúctil. por diSposiuvos que •u jeta 
al t.cndón y uansmllen la tensión ala placa de acero y por acero 
de conlinanueniD en la zona adyacente a la placa. El refuerzo 
adictonal a base de batns corrugadas uene la functón de 
res1sor el conante y momenw en concxJoncs losa-columna. 
conD"Oiar el agnea.m.ienw cauWo por las restricciones al 
aco<tanucnro axial y a los cambtos volumétrico< del concreto. 
y de incrcmcow la redundancia de la csllUCIUra. en pantculólt 
ante c:atp1 tmprev isus. 

Si se emplean losas apoyadas en viga.• se deberá satisfacer los 
rcquiSnos aplicables de esta sccctón. 

Si se emplean losas planas apoyadas sobre columnas. la 
csuuctu.n. debed tener un ~istcma pnmano reforzado con 
barras corrugadas capaz de reStsttr el sismo SIR conw con la 
conmbución de !alosa más que en su acción aomo diafragma 
para rcststitcargas en su plano. El análtSIS sisrruco se hará con 
los cnt.criosde la sección 7.7.3. Se deberáconstdcnr el efecto 
en la esuuc:mra de los momentos debidos al presfuerzo de la 
losa. tanto po< el act'nanttcnto elútico como por las defonna· 

· - ctoncs alargo plazo del concreto. En el diseño de la esuuctura 
se prcswá atenctón a eviw que se alcance al¡ún c.<Udo lim1LC 
de falla frágil. 

Para losas apoyadas en vigas. la relación claro mayor~<pc 
no debeni exceder de 50. Pan los.u planas, la relación c1 .. 
mayO..~spesor no deberá exceder de 40. 

Los factores de reducción de IC5t<LCnct• pan lous po<~cnsada< 
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con tendone< no adhendo<. F, 1 '"' <ecctón 1 61 <eran de 0.8 
,ara rlextón. de O 8 para conante y torstón. y de 0.7 para 
.;pla<tamtento del concreto. En el diseño de las zonas de 
Jn~laJe (.C usará FR=0.7. 

7.7.2 Rnisión de los estados límite de falla 

Análi~l"i 

Las fuerzas y momentos internos pueden obtenerse 
por medio de métodos =onocidos de análisis elás­
IICO. Ante cargas lateral e~ ~adoptarán las h1pótesis 
... eñala<.Ja~ en la ~<.:ción 6.3. Para valuar los mamen· 
tos ~e deberá considerar la ~uenda de construc· 
c1ón. Lo._ momentos de d1seño \erán la suma de lru¡ 
momento" producido, por el acorunuento de la lo~ 
debtdo al p~sfuerzo. incluyendo pérdida< (con fac­
tor de carg• umtario) y los deb1dos a carga.< de 
di~eñu. 

11. Esfuerzos nonnales ITUÍAimo y mínimo 

~ 

El esfuerzo nonnal promedio deb1do al presfuerzo 
deber:i ser mayor o tgual que 9 k¡lcm1 e ~nfenor a 
35 k¡lcm1. 

111. Esfuerzo en el •cero de presfuerzo 

Se deberá calcular a panir del equilibrio y las 
htpótesis generales enunciadas en 2.1.1, tomando en 
cuent.a la defonnactón inicial del acero debida al 
presfuerzo. Sin embargo. cuando el presfueno efec­
tivo. r.c. no es menor que la mJtad del esfuerzo 
reSistente. f . del :~eerode p=fuerzo, el esfuerzo f . ~ 

puede cóllcu lane como 

r r.. - r.. + 700 + -·-100 P, 

para losu coa rel.ac:i011e1 cl.ar>etpesor menores 
que JS. donde f debert ser menor que f y que .. " (f., +4200), en k¡lcm1, o biea 

r 
( •( +700+ -·­• • 300 P, 

pan losas con relaciones claro-espesor m1yores o 
iguales a JS. donde f debe" ser menor que 1 y 
que (f~ .,.2100), en kgkm1. "' 

IV. Refuerzo minimo 

El acero atenStón. p~sforz.ado y stn presforzar. será 
por lo menos el necesano pan que el momento 
resistente de la secctón sea tgtW a 1.1 veces su 
momento de agnetamiento. Los momentos de 
agnetarruento se calcularin con el módulo de rocura 
no reduc1do. f;. defintdo en 1.4.1. 

V. P~rdidas de p=fuerzo 

Se revisattn las debidas a las causas descntas en la 
sección 7 .5. 

En las primeras dos losas por enCima de la Cimen­
tación no presfonada y e11 la losa de azotea. se 
deberá valuar el efecto de restricciones est.nJctunles 
sobre la pérdida de p=ompres1ón del presfuerzo 
considerando varios posibles anchos efecuvos de 
losa. 

V l. Geometrfa de los tendones 

La confi¡uración de los tendones deberá ser consis­
tente con la disuibución de los momentos oblenida 
por d ~todo de an.üisis elepdo. 

Ell"lldio de curvwra de los tendoneo no deberá ser 
menor de 2.4 m. La separxián entre alambres. 
torones o bandas de torones en una direcctón no 
deberá ser mayor de ocho veces el espesor de ia losa. 
ni 1.5 m. Las dcsvioc:iones verticales en la coloca­
ción de loa tendones no deberú exceder de: 
+1- 6.5 mm para espesocu de losa de hast& 20 cm y 
de +1- 1 cm para losas con tiW de 20 cm de espesor. 
Los valores de las tolerancias deberán considenne 
cuando se determinen los rec:ubrimientos de concre­
to para loa leodooes (vtbose 7.7.4 O. Las desviaciones 
horizoou.les debaú tmer 1111 radio de curvarun 
rnlnimo de 7 m. 

b) Conanre • 

l. Se ~visad la losa a fuerza cortule para lu 
condiciones seilaladu en loa incisoa 1 y 11 de la 
sección 2.1..Sb. Para conexiones losa-columna 
interiores y exteriores, la fntcción de momento 
transmitido entre losa y coiWIIDa por flexión se 
coasidetañ como lo esoablece la sección 6.!5. Se 
debe" coloc:ar 1111 refuerzo mlnimo en la losa como 
el sedalado en 2.1.5h. 

El refueno transversal de la columna en la unión con 
la losa debe cumplir con lo esoablec•do en 6.2. 

.¡, 

.• 
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11. Damensaonanuento del refuerzo para tlex1ón 

Se aplicar.! lo 1ndicado en la secc1ón 6.6. El reruerzo 
por sasmo se dctcrmmará a pantr del momento de 
diSeño ob•en1do en el análiSIS descnto en 7 7.3. 
Cuando menos dos de las barras del lecho supenor 
o tendones de presiuerzo en cada dl=ctón y todo el 
reiuerzo de integndad estructural deberán cruzar el 
núcleo de la columna correspondiente. Para co­
nexiones exteriores en donde el vector de momento 
sea paralelo al borde de la losa. se debcr.á colocar 
refuerzo negauvo perpendicular al borde en una 
franJa igual a le,+ e, centrada en el conuoide de la 
sección critica para transmnir a la columna todo el 
momento que proVIene dé la losa. a menos que el 
borde se diseñe para resisar lators1ón. Si el borde de 
la losa.Je disci\a para lniiSrrutir por torsión a la 
columna el momento de la losa. el refueno negwvo 
se distnbuir.á en el ancho de la losa tnbutario a la 
columna. 

El n:fuerzo de intepidad estruetunl consistirá al 
merK>C de dos barras del lecho infcnor en la fru>ja óe 
columna de cada dirección que sean conunuas. 
uaslapadu o ancladas en el apoyo. Los tcnclonc:s óel 
lecho 1nfenor que pasen por las columnas o apoyos 
se conSióeru> cfecuvoo para cumplir coo lo anlCtlOI'. 
En concXJonca interiores el iln:a del ~tuerzo óe 
10tegr1da<l osuuctunl CD cada direa:IÓD principal 
será al menos 1 gua! a 

donde w es la carp de diJC6o de t. losa pero 110 

menor q.::C doo vecc:s la c:arp muctta óe SCI'VlClO de 
la losa. 11 ~ 1, IDIIIoo cla,.,u:caao a centra en cada 
dimca<la ¡aiacipo.l, y f ca el atuam nomtnal óe 
f!UCDCIA cW -..:a<> de J.p;dld Clii1>CtUrU. Pon 
concxioea sl!lonM, el úca A • calcuJaJa con la 
exp<UIÓil• amba oc puede noducLr a dos tcteios Y.. 
pan coocxi< de esqeiM a la autad. Se debcr.á 
usar el mayor valor de A .. CUII1do los valores 
calculadoo en una mtsma direa:ión difieran pan 
claros adyac:cntcs. El iln:a de refuerzo de 1ntegndad 
estructural se conSicler.lri como pone del refuerzo 
calculado para resiSW' la flelUÓII. 

7.7.J Sistemasdelooaspoot•med•·colliiiiiiM~sismo 

Las fuerzas y momcnLOO intemoo de diseño para el sistema 
pnmano resastcntc a sasmo se obtendrá.a de un an~isas sísnuco 
de un modelo donde se dcsP=Ie la contnbuctón de la losa 

plana. e<cepto por su efeclo de d•afragma. Se usar:i el valor de 
Q que corresponda a dtcho st!lema estructural primano reliiS· 
ten te a stsmo. Se revasará que la cu~ntia de refuerzo por rle:uón 
no e<ccda al1ndicado en 2.1.2b. Las c1ifen:ncias de dupla.za­
mtentos en niveles consccuuvos deb1dos alas fucnas coruntes 
de entrepiSO no deberán exceder de 0.006 veces la d1fen:nc1a 
enue las com:spondtentes alturas de los n1veles. 

Para dise~ar el sistema losa plana - columnas para momentos 
y conanLCS, Slgwcndo lo esLablecujo en los InciSos 7 1.2 y 
7.7.3. se hará el análisis sismtco de un modelo complelo de la 
estructura que incluya las losas planas y su mteracción con las 
columnas y con el sistema estructural reststeme a si!imo Las 
losas se modelarán según la SCCCtÓn 6 ); se COnSilleratJn lO\ 
momentos de 1nercia d:c las sccctones de la losa Sin agneLar. Se 
usm un valor de Q=l. Las diferencias de desplazamientos en 
ruvclesconsecutivos debido alas fuerzas cortantes d:c entrepiso 
no debaán exceder de 0.006 vecc:s la diferencta entre las 
com:spondientcs alruras de los niveles. 

Se dcbcr.án:visarque no se alcance es Lado lfrrútc de falla frágil 
alguno. en panicular en la conexión losa..:olumna. La losa 
debed Ytisfacer los requisitos de dtafragmas óe 4.6. 

7. 7 A Rerisl6a de ..,. catad011 limites de servido 

a) Esfuermo permisibles en el concn:to 

La cantid.-1 óe IOrOIMS y el nivel de presfucn.o se dctcmunarán 
de IDIDCnl que los esfucnos a compresión y tenSión en el 
conc:re10 no excedan de los valores del1nciso 7.4 para cargas 
muau y viva de scrvacao. 

b) Esfuerzo~ permisibles en el acero de p<Ufucrzo 

Dcsptá delaoclajc óeltendón O. 70 r. 

c)DcnexioDct 

las óeflcxioncs en losas pc>S'Cnsadas óebcr.án calcularse para 
r.arp viva según SU distribución mU desfavo¡¡¡ble (detleXIC~ 
nes inmedtiiU) y pan car¡a SOSI.Cn1das (flechas c1iferidas). 
Para calC11lar las ncchu difcridu. sólo se considerar.á la carga 
sosu:nida en exc:c:so a la equolibrada por el postcnsado. 

d) AgricwnieniD 

En regiones óe IDOIIICIIID positivo, cuando el esfuerzo a tenSión 
en el conc:raoen condiciones de scrvicto(dcspués de conSide­
rar lu ~rdidas de presfuerzo) sea mayor que O. S !7; 
colocará un iln:a núnima de refuerzo conugado adher. 
•gua! a 

.o N, 
.-., • O. H., 
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1unJe N !!"la fuerza J t~n,tun ~n ~¡concreto Jc:btJo J ~..Jr2JS 

.uerta Y ... , .. a Je .. c:r, :cto En e~ta e'\prec¡u.)n d e'ifue~o 
nomtnJI de fluent.:tJ f no debed 'er mayor de J :00 k.e/cm~. . -
El reluerzo tc:nJrJ una lung:nud mtntma de un terete del claro 

l1br~ y de~d ,er ~.:entrado en la regtón de momento po'IIIVO. 

Se: t.Jeber.i ¡;alocar lo má" t.:ercano a la fibra extremad tens1ón 
:--- "e Jetk:rá Ót\tnbutr untfurmemente lli.Obre la zona a tenstón 
prct.:umpnmtda Se apiii.Jr;in lac; daspo.-;tctoncs c;obre c;epara· 
~tún máxtma de J 10. 

En L11naco de momento negativo c;obre lascolumna.c¡ ~colocará 

una jrea mímma de a\:cro adhcndo "'" presforz.ar en amba.llii 
Jtrecc10ne~ q~ual .1 

A,= 0.0007Shl 

parJ ¡~, que tr.~bajan en dO" direccione~. donde 1 es la 
lungttud del claro en la <.ltrecctón paralela a la del "'fuerzo 
cokul:tdo y medido de><le el centro del daro a cadala.Jo de la 
...:uncAiun. y h 1!' elt:'~'or de 1:1 1~. e igual .:1. 

A,= 0.004 A 

par:J lo .. a! que trnbaJan en una dirección. donde A e~ el :irea de 
a set:c.:iún t.r.m~ver;.al comprendada eniJ'e la c31"3 a ten ... aón por 
~co,;¡Ón de la foo;¡a y el centro de gravedad de la ~cción 
~umpleta. El ac.:ero o;e dac;tnbuirá dentro de una franJa limnada 
por línea' a 1 5h medida" de~de la ... caras de la columna. Al 
meno'> se colocar.J.n cuatro barra ... en cada direccaón e~paciadas 
no má~ de JO cm. La" barra~ deberán extendef':\e de las. caras 
de apoyo una th'\tancaa min1ma agua! a un ~xto del daro hbre. 

Cuando ... e con.,.truyan la' lu-..a~ po"tenudas en van06 tramo!, 
o;;e emplear::m separ;u.:aone~ temporales cuya anchura deberá 
"er "ufic1ente par:1 po~ten,ar kx rendone. En esw o;eparacio­
ne' 'e deberá colocar retuerzo pan re~istir los momentos y 
cortantes que ocumrian como si la losa fuer.¡ conunua. El 
•cero <e anclar.i en las losas a ambos lados de dichaseparactón 
de acuerdo con los requtSttos de 3.1 que ...., aplicable•. La 
"eparac1ón se cemll'i mediante la colocación de concrcLO con 
las mtsmas caracteriJI.ic:as que el empleado en la Josa.. 

En zonas adyacente< a muros de concreto, el ;\rea del "'fuerzo 
paralelo a los muros será 0.0015 veces el ;\rea de la losa, 
calculada <ob"' un tercto del claro transv.....J. La. barn.< se 
colocarán altemadameme en el lecho ~upenor e 1nfenor a una 
. <oeparactón de I.Sh. 

En tableros de esquina y de borde, y cuando los tendones se 
concentren en banda~. c;.e deberá colocar en el lecho 1nfenor 
etuerzo adhendo no presforzado pe'l""'dicular al borde cuya 

1rea ~r.i igual a 

A = (O.OOIS- O.Sp )hl 
' ' 

pero no menor que 0.0005hl. L• longitud de la.s barras ser:! 
1gual JI ciJro en la d1retc1ón de JnaitSIS. 

C) (OITO'\IÓO 

Los tendones no adheridos estatin complet.unente "'cubtenos 
por un matenal idóneo que asegure su prote<:ctón contra la 
corrostón. La funda deberá ser conunua en toda lalong11ud no 
adhenda. deberá p"'vemr la penetractón de pasta de cemento 
y deberá ser "'ststente al mane¡o durante la constrocctón. Las 
zonas de anclaje deberán protegerse contra la corrostón me­
diante dispositivos probadO!! o materiale> que garanticen dicha 
proteccaón. Si se emplean concretos o morteros tlutdos. éstos 
deberán estar libres de clorutOS-

f) Resistencta al fuego 

El recubrimiento mfnirno sob"' los tendones postensados será 
2 cm para cualquier upo de edilicio . 

7.7.5 ZoiUIS deiUidaje 

u< zona.• de anclaje deberán resistir la máxima fueru aplica­
da durante el tensado. Ele>fucn.o penniSJble de aplaswruento 
en el conc"'to será el indiada en el inc1so 7 .6.1 cuando han 
ocumdo las pérdidas de presfuerzo. 

Pan resistir las fuerzas de tensión que ocurren adel.;,te del 
ancla¡e en la direcctón del espesor de la losa. se debera usar 
cuando menos dos barr.u del No. 3 para cada anclaje colocadas 
a una distancta de J.Sh adelante del ancla¡e. La separación no 
deberá exceder de 30 cm ni 24 veces el diámeuu de la_< barras. 
El refuerzo se deberá anclar cen:a de las caras de la losa con 
ganchos estándar. Se deberá proveer "'fuerzo en el plano de la 
fosa_ perpendicular al eje del monotorón. para "'sistir las 
fuerzas de ten.<ión en el plano de la losa a lo largo del borde de 
la 1<>~&. Cuando menos se colocaráll dos barras paralelas al 
borde de la losa inmediasamen!e adelanu. de los anclajes; las 
barns deberin incluir a todos los anclajes adyacentes. El 
"'fuerzo se coloc:ani uriboo y abajo del plano de los tendones. 
Además se colocará "'fueno paraiDIIW' las fue~ delante de 
los anclajes; esre refuerzo se distribuirá 500"' la longtrud de la 
zona de anclaje_ Se deberá colocar ocro par de barras paralelo 
al borde de la losa a una dis1a11eia desde los anclajes tgual a la 
mitad de la sepuxióo entre tendones- Estas barras deberán 
extenderse más all' del úlwno tendón con una dí.nancta tgual 
a la .longitud de desarrollo de las barru . 

8. CONCRETO PREFABRICADO 

Ll ReqlliliLos paenles 

La. .. uucruns P"'fabricadas "" di5eñarán con los' mtSmos 
critrenos empleados pan esuucwru coladas en el lugar. 

<y 
l. 

" 

\" 
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tenoendo en cuenta. además. \as condiciones de carga que 
'ie presenten desde la fabricaCIÓn lntctaJ de los elemen­
tos hasta la tenrunactón de \a estructura (véase \\.S). así 
como las condactones de restncción que den las conexu~ 
nes. 

Las conc.ioncs se discñarin de modo que e\ grado de l"C$lric· 
coón que proporctonen esté de acuerdo con \o supuesto en 
el ana.hsis de \a esuucrura. La ~istencia de una conexión a 
cada fuerz.a y momento tntemos que deba trans!Illtir no scrí 
menor que l.J veces el valer de diseño de dicha acción 
Interna. 

Al detallar las conexiones deben prevene las tolcnnciu y 
holguras necesartas para la manufacrura y el montajC. 

8.2 EstruclurM prefabricadas 

Las c.t:ruCturas prefabricadas se disel\arin por sismo con un 
factor Q = 2; sus concx1oncs cumplirán con 101 requisnos de 
este capitulo. El Deparumento del Distrito Federal podrá 
autonzar el uso de Q = 3. cuando se demuesue aw satisfacctón 
que el diseño y el pnx:edimientoc:onsuuctivo de las c:onexi~ 
ncs lo JUsufican; en este caso. el resto de la esuucmra debed 
cumphr con las disposictooes del capitulo S. 

En marcos formados por elemo=ntos prefabric:adoo IJC 'defille 
como nudo aquella parte de la columna """''ftndida ea el 
peralte de las vigas que Uegan a eUa. 

La conexión entre elementos prefabcic:ados vip<:OiunHa 
puede efcc~ en las zonas adyoo:entes al nado o alejada~ del 
nusmo. en ambos casos se deberán cumplir los ra¡Wsitol 
sagutcntes: 

La resistencia. r;, del caoaau emp'-lo en las 
conexiones entre elementoa prefabricados dcbcft 
ser al menos i¡wal a la 11111YQf que ICnaaa loa 
elementos que se caocctaiL 

El acero de~ Jncalindn ea las ..-:oúones de 
elemea101 pnfabricadoa, rcqaendo para transnutir 
esfuerzoo lic ~ o compraiÓII. deberá ser de 
grado no mayor que d 42. 

En \as concxiooea se deberán colocar esuibotde 
confonam.oento ( venicales y cctndoe) en una 
canudad tal que asegure \a resistcncoa de la co­
nexión. 

Las conextones deberin ser ca¡>aca de transmitir 
todas las fuerzas y momentos que se presentan en los 
extremos de cada una de las paez.as que: unen, con el 
factor de mcremcnto seil&lado ca 8.1. 

En las cone-.tones \e deberá ¡segurar la tr.msmtSIOt. 

adecuada de lo' esluerzos de compresión. 

Cada dueto que atraviesa un nudo deber:i ser al 
menos dos diámetroS mayor que la barn que conue­
ne y se rellenari con lechada que se compactari de 
modo que asegure ·la correcta adherencoa de ¡._. 

barras. 

Las superficies de los elementos prefabncados que 
forman pane de la cone.ión deberán tener un aca­
bado ru1oso de S mm de espesor; csw supertic1es 
se lompiarin y se saturarán de agua cuando menos 24 
horas antes de colar la conexión. En el colado de la 
conc:uóa se incluani un adiUvo estab11lliz.ador de 
volumen. 

AlrcYisar loa extremos de las vips prefabricadas 
pretensadas sujeuJI a momentos neptivos. debe­
rá tonwx en cuenta la reducción de la capactdad del 
concreto a compresoón debtda al efecto del 
presfucrw. 

En los elementos prefabricadoo de seccoón COf" 

puesta se aplu:arán los requosuos de 4.\ .5. 

t. CONCJlETO SIMPLE 

t.l Lilllllaóoaa 

No se permite elementos de concreto simple cuya long1tud 
exceda de 1..50 m. salvo que mediante adiU..os se dosmtnuya la 
contno:etón o que eJ.ostan compresiones permanentes cap:>ces 
de impedir su a¡newruento o que se desprecie el tr.lbeJO del 
concreto en esa diretxión. 

t.l Uwiw de dbeAo 

Los esfuerzos calculados bajo c:arps de diseilo (ya muluplica­
du por el ra.:tor de <:arJa), suportiendo componanuento 
eláslico no excederán a los valores soguientes, donde F 1 vale 
0.6S en todos los cuas: • 

Compresióe por flexión 1.2 F. f: 
Tcnsión por flexión (véase 1.4.1 e) 

ComPf""ión uial 

• lf ' 0.7F. f. [1 - ( 32li ) 1 

Conan&c. como medida de la len!liión diagonal e1. 
clcmcnaos angos¡os que uabaJCn en una dllcccJón 
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Cunan te. como medtda de la tenstón lliagonal ~.:u an­
do el el~mc:nto trabaje en dos dueccaone:c;. ~la talla 
.;ea con1ca y ptramtdal alrededor de la l:arga IY es la 
relactón entre la dtmens1ón menor de la zona carga­
da y la mayor) 

( 0.5 +y) F.~~ F.j!'! 

10. CONCRETO LIGERO 

10.1 RequisitoS generales 

En e"ta." normas ~ entiende por concreto ligero aquel cuyo 
peso volumeancu en estado fresco es tnferior a 1.9 tlm '. 

SOlo ,e permne el uso de concreto hgero en elemento" -.ecun­
J.mo-. Su u -.o en elemc:ntoc;, pnnctpales de e:c;.t.n.u.:tura~ requ1cre 
de la autunLJcu.in e'peclóll del Depanamento del Dt~tnto 
Federal. 

En el diseño de elementos estructurales de concreto ligero wn 
aplicable' lo' ente nos para concreto de peso normal con laa 
modtficJ.ctonc:~ que aquí se esupulan. 

Se o;upondr.í que un elemento de concreto ligero reforzado 
J.lcanz.a '\U resistencia a fle:\ocompres1ón cuando la defonn~­
ción unu.ar•• Jel concreto es 0.003 EJE..- donde E.,J E._ son. 
re<pecuvamente. los módulos de el:IStic•dad del concreto de 

pe'u normal clase 1 y ligero de •gual =•Siencaa. 

En las fórmula~ relactonadas con el cálculo de resisten­
CiaS. aplicables a concretO de peso normal. se SUSlltwrá 0.5 f ~ 
en lugar de m siendo r ~ ... kgicm'. la resistencia nominal 
a tensión indirecta obtenicill de acuerdo con 1.4.Jc) para 
concreto clase 2 . El valor de f ~ que se u.se no debe ser 
mayor que 1.5..11f. Si DO se conoce f ~ se supoadri 1gual a 

0.9 li1 

No •on aphcables las fórmulas de peraJces mlnimos que en 
elementos de peso normal pemúten onutit el dlculo de 
deflC:\IOOCS. 

El módulo de elasucidad del concreto ligero se detemunari 
e:~tpenmentalmente, con un rninuno de se1s pruebas para cada 
resastencta y cada ttpo de agregado. 

10..2 Requisitos complemontarloo 

El refuerzo por cambios volu~tricos que se esllpula en 3.10 

~c:r:i obllgatono en toda dtrecc1ón en que la dtmenston de an 
elemento estructural. en mcuos. exceda de 

o. 75 f. jf; 
y la.o;¡ cuantías requend.as en ese IOCISO se ancremcnw-án en la 
rclactón 

2Jf,1~ (r, y~ en kg/cm') 

El esfuerzo T. se define en 1.4.Jc. 

(, 
El refuerzo no se doblaní con un rad1o menor que 30 T por 

el diámetro de la barra doblada ni menor que el que señiúe la 

respectiva nonna NOM. de las indicadas en 1.4.2. para la 

prueba de doblado. 

Si se desconoce T. se susuruirá por 1.2 Jr, en las expresiones 

de este inciso. 

11. CONSTJlUCCION 

11.1 Cu.bn 

11.1.1 Disposiciones ¡men.les 

Toda cimbra se consauiri de manen que "'sista las 
ao:iones a que pueda eslar sujeta durante la constiucción. 
incluyendo las fuerzas cauoodas por la compac:úc•ón y 
VIbrado del concreto. Debe ser lo suficentemente rigida 
para cv1W movimientos y defonnactooes excesivos. En su 
geo!Ktria se U!Ciuu-:i.n las contraflechas P"'scritas en el 
proyeao. 

Inmediatamente anteS del colado deben limpiane los 
moldes cwdadosamente. Si es necesario se dejarán regiSuos 
en la cimbra~ faciliw su limpieza.. La Cimbra de madera 
o de al¡ún cero material absorbente debe esllr hlimeda 
durante un periodo mlnimo de dos horas antes del colado. Se 
recomienda cubru los moldes con alglin lubnc:ante para 

prote¡erl<» y faciliw el descunbrado. • 

11.1..2 Dadmbndo 

Todos los elementos esuvcturales deben permanecer 
c!a!bndos el tiempo necesario para que el concreto alea·· :e la 

resastencia suficiente pan soportar su peso propio · as 
cargu que a~túen durante la cons!nlcción. u{ ~om. .ra 
eviw que las deflexiones sobrepasen los valores 1. _Jos 

en el Tirulo VI del Reglamento. 

11..2 Aca1! 

El acero de refuerzo y especialmente el de p"'sfuerzo y los 

.,..--;-.1 = .. ::»; ·--~ :~. & _; A ID Ci f#!J!D_.)jjlf "' • u•iíit:= .... :t..-.._.!.!t¿.:.• .... • .... . "' .. ~ ."f':::Lt,. ':F 
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duetos de po<tensado deben protegerse durante su trans­
pone. maneJO y a.Jmaccnamzcnto. 

Inmediatamente antes de su colocación se n:visará que el acero 
no haya suindo algún dado. en especial. después de un largo 
pe nodo de almacenamiento. Si se ¡uzga necesano, se realiza· 
ra.n cnsa)'CS en el acero dudoso. 

Al efectuar el colado el acero debe esw- uento de 
grasas. ace1tes. pmruras. polvo. uern, oxidación excesiva 
y cuaJqu1er sustancta que n:duzca su adhen:ncia con el 
concreto. 

No deben doblarse barras parcialmente ahogadas en concn:to. 
a menos que se tomen las medidas para eviw que se dal'e el 
concreto vecino. 

Todos los dobleces se barin en trio, exceptO cuando el 
Corresponsable en Segundad EsuuctW"al. o el Director Res­
ponsable de Obra. cuando no se n:qu1era de Conesponsable. 
perm1ta caJeowrucnto. pero no se adminrá que la temperatura 
del acero se eleve a más de la que c:orTCSponde a un color rojo 
cafe e apro<~madamente ~30'C) si no eslá tratado en frio. ru a 
más de 400'C en caso contrano. No se permuiri que el 
enfriamiento sea ráp1do. 

Los tendones de presfueno que presenten alpn doblez coa­
centrado no se deben tra1U de cndercar. SIDO que se .....:haza. 
rán. 

El acero debe su¡etanc en su siáo con amarra de alamiR, 
Slllew y se~. de n:siSialcia y ca ndmcro suficicale 
para linpedir movunien101 durante el colado. 

Antes de colar debe comprobarse que IIDdo el .cero se ha 
colocado en su souo de acuenlo con loo plaDOI eslnlc:twales y 
que se cncuentn ~Dtl: sujcco_ 

Conuol en la obno 

El acero de n:fuc:monfiJiarioseiOI!IIIUrial cooaol siguiente, 
por lo que se n:tien: » CIIIIIP~ 4e la respcaiva norma 
NOM. 

Para cada tipo de barras (lamm.das en caliente o tcmdas ca · -
frio) se proceden como si¡ue; 

De cada lote de 10 toneladas o fn<:ción. formado por banu 
de una misma marca. un mismo pw:lo, un mismo di.tmcuo 
y correspondientes a una misma n:mesa de cada proveedor, se 
lomará un especimcn para ensaye de tenaión y uno para 
ea.saye de doblado, que no sean de los extn:mos de banu 

completas; las corrugaczonc~ 'ic podrán rev1s.1r en uno 
de dacho,.. t~~ipccimenes. Si ~lgun espec1men pre,ent.l Jc­
fcctos superficiales. puede de'\Canarsc y su~t1tu1n.e por 
Otro. 

Cada lote definido según el párr.~fo antenor debe quedar 
perfectamente 1denuticado y no •e uulozará en tanto no "' 
acepte su empleo con base en re<ult.ados de los en.aye•. Esto• 
se realizarán de acuerdo con la norma NOM B 172. St el 
porcentaje de alargamiento de algún esptc1men en la pnoeDa 
de tensoón es menor que el cspec1ficado en la norma NOM 
n:spec:tiva y, además. alguna pane de la fractura queda fuera 
del tercio mcdto de la longotud calibrada. se perm111ra repeur 
la prueba. 

En sustirución del control en obra. el CorTeSponsablc en 
Segundad EsuucruraJ, o el Director Responsable de Obra, 
ClWido no se n:quicn COrTCsponsable, podrá . admitir la 
garanúa escrita del fabricante de que el acero cumple con la 
norma correspondtentc; en su caso. definirá la forma de n:visar 
que se cumplan los rcqutsnos adicionaie5 para el Kero. 
establecidos en ~- L 

11.3 C4DCI'dO 

11.3.1 MaUriala c:ompoacal&l 

La c:alid..:l y poopacioncs de los matenales componentes del 
c:oncrcto serán tales que se logren la resistenciA. ngidez y 
durabilidad necesarias. 

La calidad de todos los matenales componentu del 
conc:n:10 debed venficanc antes del inoc1o de la obr:a y 
wnb1én cuando exista ..,.pecha de cambio en las caracteri•· 
tic:as de los mosmos o haya cambio de las fuentes de sum1· 
nisao. Esaa verificación de calidad se n:alizari a panor de 
mucsuu tomadas del sitio de suminisao o del almact!n del 
ptodiiCior de c:onc:mo. El Com:sponsable en Seguridad 
Esuuo:rural, o el Director Responsable de Obnt cuando no 
se n:quiera Cotraponsable, en lugar de qta venfic:ac1ón 
podrá admtur la pn.núa del fabricante del concn:to de que 
los materaales fueron ensayados en un laboratorao 
autonzado por el Sisu:ma Nacional de Acn:diwniento de 
Laboratorios de Prueba (SINALP), y que cumplen con 
los n:qoisiiOI establecidos en 1.4. 1 y 1 .. que a conunuación 
se indican; pero en e<te caw también podrt ordenar la 
verificación de la calidad de los matertales cuando lo 
juz¡ue procedente. 

LD1 materiales~. ¡nva y arena. deberán cumplir col. 
n:qwsi1011 de la norma NOM C-111. con lu sogu1entcs mod._ 
tic:ao:iooes y adiciones: 
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CO:-<CRETO COI"CRETO 
PROPIEDAD CLASE 1 CLASE" 

C v~l II..I~Oie \ niurnt:lriL:O 

J~ IJ gr.J~.J. m1nrmo 0.:o 
\1Jtt:nal m;i, lino que 
IJ m Jifa F O 07 5 1 No. cOO) 
!!n la arena. porcl!ntaje ma" 
en pe<o t ~OM C OR~ ). 15 15 

ContracL:tón lineal de lo'\ 
t"rnu' tpacoan la malla No. JO) 
Jc: la arenJ y la ~rava. c:n la 
pn1pon.:rún c:n L!Ut: ¿,ta~ 

rntervu~nen c:n el ~oncreto. 

a p • ..nrr del Ji mue líquu.io. 
porcl!'nlaJC má1.rmo 2 3 

En aúrc1Un a la trecuencta de verificactón e!i>Upulada parn tod~ 
Jo, matt:n;,¡Jc, componente.;. al pnn\.:rpio de este InCISO, 1~ 

rcllu'''ll" l.!'pec.:lale"i pre~.:edente~~o deberán verificar~e cu:m­
Jo mc:no' una veL por me .... par.a el concreto cloise l. 

Lv' límrte' cnrrepondrente"i a C\lCX requi!\itoc; espectale~ 
pue<.kn moJIIic.:ar-;c: e;¡ d (abncantc: dt:l concreto demues. 
tr'J. c.:on pruehJs re:J.ill.:J.da' en un l.:aboratonn :J.credltado 
po.1r el SINALP. que l:on lo, nuevo'i valore' se obtiene 
t.:oncreto que cumpla con el requi"to de módulo de elastici­
dad e"tabl~ctúo en 11.3 4. En tal ca~. los nuevoc; limites 
'l!r:.in loe; que e;~ Jpliquen en la verific3CIÓn de ec;to~ requl­
q(uo;. DJrJ loo; Jgrc:g:alio' e!<;pecilicamente cun\ldCr:Jdos en 
dicha..c; pruebac;. 

1 J.J.2 Elabonteión del concreto. 

El conereto podrá ser dosifiCado en una planta central y 
tr Jnsponado a la obra en camiones revolvedores. odos1 ficado 
y mezclado en una planta c=trol y tnnsporudo a la obra en 
cam1ones aguadores. o bien pod.rá !el' elaborado dire«.:tamente 
en la obra; en todos loa casos deberá cumplir con los requiSitos 
de !!laboracJón que aquí 5e 1ndicat1. 

El concreto clase l. premeu:lado o hecho en obra. deberá ser 
elaborado en una planta de dosificación y mezclado de acuerdo 
con los requ•suos .de elaboración establecidos en la norma 
NOM C-155. 

El concrew cla~e 2. "'eco premezclado, deberi ~tidacer los 
requiSito.:; de elaborac1ón de la mencionada nonna NOM C-
155. Si es hecho en obra. podrá ser dostficado en pe•o o en 
volumen. pero deberá ser mezclado en una revolvedora mecá­
mca. ya que no \e pemmirá la mezcla manual de concreto 
estructur:J.I. 

IJ.J.J Requisilus y control del cuncreto rresco. 

Al ¡,;um:rl!tO ~n e~tado tresco. antes de .;.u ¡,;olocac•ón ~n las 
C!mbrac;, c;e le harán pruebas para ~t~nficar que cumple con los 
requp;Hos de revenamacnto y peso volumétnco. Estas pruebas 
o;.c realizarán al concreto muestreado en obra. con las s1guaen· 
te~ frecuencia~ como mínamo: 

Prueba y 
método 

Revenimiento 
(NOM C-156) 

e oncreto clase 1 

Una vez por cada 
entrega. sa es 
premezclado. 
U na vez por cada 
revoltura. si es 
hecho en obra. 

Pe..o volumétrico Una vez por cada 
(NOM C-162) día de colado. pero 

no menos de 
una vez por cada 
20 m' de concreto. 

Concreto clase :! 

Una vez por cada 
cntregil. s1 es 
premezclado. 
U na vez por cada 5 
re~tolturas. si es 
hecho en obra. 

U na vez por cada 
día de colado. pero 
no menos de 

una vez pOr cada 
40 m'. 

El revenimiento señi el mínimo requerido para que el concreto 
nuya a travé< de las banas de refuerzo y para que pueda 
bombeane en su caso, así como para lograr un aspecto 
satisractorio. El revenimiento nonunal de los concretos no será 

~· 
mayor de 12 cm. Para penruur la colocación del.concreto en 
condic•ones difictles. o para que pueda ser bÓmbeado. se 
autoriza aumentar el revemmienlO nonunaJ hasta un m.iiximo 
de 18 cm. mediante el uso de aditivo superflu1dificante. de 
manera que no se incremente el contenido unnario de agua: 
en tal caso. la verificación del revenim•enlo se realizará en la 
obra antes y después de incorporar el aditivo superflu1di ricante. 
comparando con los valores nonun.ales de 12 y 18 cm respee· 
u vamente; las demás propiedades. incluyendo las del concreto 
endurectdo. se detemunarán en muestras que ya incluyan 
dtcho aditivo. 

El Comspoasable ea Segundad Estructural. o el Director 
Responsable de Obra cuando no se requ•era'Co=sponsable. 
podrá autorizar la incorporación del aditivo superfluidilicante 
en la planta de premezclado para cumplir con revenimientos 
nomtnales mayores de 12 cm y eswá facultado para inspeecto­
aar tal operacióo en la planta cuando lo juz¡ue procedente. 

Si el concreto es premezclado y se sune con un revenimiento 
nominal mayor de 12 cm. deberá <er entregado con un 
comprobante de inc:orporao:1óo del aditivo en planta; en la obra 
se medirá el revenirmento para compararlo con el nominal 
mú.imo de 18 cm. 

Para que el concreto cumpla con el requisito de revenimiento. 

.~. ... ·-~---~---...,------.,--..,.,-------

,, ,, ,, 

,,.~ 
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su valor determinodo deberi concordar con el norrunal espe­
cificado, con las stsu•entcs toien.nc1as: 

Rcvenurucnto norruna.J. cm 

menor de 5 
dc5 a 10 

mayor de 10 

Toleru!Cta. cm 

:tl.5 
:t2-5 
:t 3.5 

Esw tolerancias tambi~n se aplican a los valorcs nominales 
máximos de 12 y 18 cm. 

Para que el concreto cumpla con el rcquisi!O de peso 
volumttnco en estado fresco. su valor detcnninado debcri 
ser mayor de 2200 kglm' para el concreto clase 1, y no menor 
de 1900 kglm' para el concreto clase 2. 

La calidad del coocrctD eodurccido se vcrificari mediante 
prueba.> de rcs1stenc1a a compresión en cilindros elaborados, 
CUradO$ y probadO$ de acuerdo con las normas NOM e 160 y 
NOM C 83. en un labor.uono acreditado por el SINALP. 

Cuando la mez.cla de concmo se discile para obccncr la 
rcs~S~Cocta espcc:11icad.a a 14 dlaa, las pNCbas anu:norcs se 
efccw.anl.a a CSla edad; de lo conaano, las pruebas debcrill 
efectuarse a los 28 dlas de cdld. 

Para venftcar la resastenciaa compresión de coocrc10 de las 
tn1smas carxw-ísúcas y ruvel de rcs~S~Coci&, se tomad como 
mirumo una muestra porcad.adladecolAdo, pero al menoauna 
por cada cuarenta mcaoa cúbicu.; sin embuJo, s.i el cooc:mo 
se emplea para el colado de colUDlllaS, se t.omaR por lo tnenat 
una mues~n por cada diez maros aibico&. 

De cada muestn se elabanrill y msayarú al menos dos 
cilindros; se enloCt>doonl por rcsi.llalcia de una muestra el 
promedio de las reP"moa• de loaciliDdrotl que se elabon:n de 
ella. 

Para el CODCJ- c:lue \, • admitiñ que la resistencia del 
coocrc10 cumple coa la rcsialalcia especificada. r ;. s.i 
IWigun& mucscn da una rePslc!!Cia inferior a r: . 35 k¡lcm', 
y, ademM." los proa><dios de re:sUtcncia de todos los con¡uJ>­
Iosdetrcs muesauconsecuúvas,pcncnecicnlaonoalii!Jsmo . _ 
dla de colado. no son menores que r;. 

Para el coocrc10 clase 2. se odmitiñ que la resistencia del 
conc:rcto cumple con la resistencia cspcc:tficada f' , si nin¡una 
muesa-a da una res1su:ncaa inferior a f' ·SO k¡/cm~.y. odemú. • s1 los promedios de resistencia de todos los con¡untos de aa 
muesuu consccuuvas, pencnccien~a o no al mismo dla de 
colado, no son menores que f'. 17 kg/cm' . • 

Si sólo se cuenta con dos mue•uas. el promcd1o de ,,... 
resastenctas de unw no sera lnfenor • f.· . 1 J kg¡cm· para 
concreto clase l. ni a f.". Z8 kglcm'. para clase 2. Jdemis Je 
cumphrcon el respectivo requasuoconcem•cnle a las mucsttJS 
tomadas una por una. 

Cuando el concreto no cumpla con el requisito de resiSlencia. 
el Corrcsponsable en Segundad Estructural. o el Du~ctor 
Responsable de Obnaa. cuando no se rcqu1era Corrc•ponsable. 
tomará las medidas conducentes a garanuzar la <;egundad de 
la cstructunaa. Esw medidas estar.in basadas pnncapalmen1e 
en el buen cnteno de los responsables mcncaonadO$; corno 
fac!OrCS de juiciO deben consadenaane. entre otrOS. el upo de 
elemcn10 en que no se alcanzó el n1vel de resiste neta espcc:l· 
ficado, el monto del d~ficil de rcs1stenc1a y el numero de 
muestraS o grupos de ellas que no cumplieron. En ocasaones 
debe revisarse el proyecto estrucrunl a fin de considerar la 
posibilidad de que la rcsistencaa que se obtuvo sea suficiente. 

Si subsiste la duda sobre la seguridad de la estructura se 
podrán extraer y ensayar corazones. de acuerdo con la norma 
NOM C 169, del concre10 en la zona repn:sentada por los 
cilindros que no cumplieron. Se probarin ttes coruoncs por 
cada inc:umplim1en10 con la calidad espcc:tficod2. La · 
medad de los co~ al ~debe ser repreo;e1. 
úva de la que u:np la esUUctunaa en condiciones de serviCie 

Elcooc;¡-clasc 1 representado por los corazones se conside­
rui adecuado si el promedio de las res1stenc1as de los tres 
conz.ones es mayor o igual que 0.85 r: y la resistencia de 
nin¡ún corazón es rneoor que 0.75 r;. El concreto clase 2 
repn:sentado por los c:oruones se considerui adecuado SI el 
promedio de las resisu:nctu de los tres corazones es mayor o 
i¡ual que 0.80 r; y la resistencia de ntn.Un corazón es menor 
que0.70f,". Para comprobar que los espcc:imcncsseClua¡eron 
y ensayan~~~ corTCCtMDCme, se pemute probar nuevos corazo­
nes de las zonas representadas por aquellos que hayan dado 
resistencias crrilic:as. Si la res1stencia de los corazones 
ensayados no cumple con el criu:no de aceptaCión que se ha 
descrito, el responsable en cuestión nuevamente debe decidir 
a su jutcio y responsabilidad las medidas que han de tomanc. 
Puede optar por reforzar la estructura hasta rogrv la resisten· 
cia necesaria, o rcc:umr. realizar prueba.> de cara• (anlculos. 
239 y 240 del ResJamento) en elementos no desttnados a 
rcs1surstsmo, u ordenar la demolición de lazona de reSIStenCia 
escasa, eu:. Si el concreto se compn ya elaborado. en el 
conuato de comprncnao se establcccrtn, de común acuerdo 
entre el fabncanuo y el consunudor, las responsabilidades del 
fabril:anuoeri c:asodeque el CODCI'CU> DO cumpla con el rcqutsuo 
de rcsiSICIICia. 

El c:onc:rciD debe cumpür odemú con e 1 rcquisi to de módu 
de elasttc:idad especificado a conúnuactón. (Debe cumplir. 
tanto el rcqu1sato rclauvo a una mucsua cualqu1era. como el 
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que c;;e reftere a los ~en JUntos de dos mu:. :-J.S ~onsecuu .. asJ 

Clase 1 Clase~ 

\fódulo de L:na muestra 12500 lf~ 7000 lf; 
!!la~ltCtdad a cualqutera 
eS dias de edad 
kg/cm'. minomo 

Ademá<. 

promedio 

<le todos los 
conJuntos de 
dos muestras 
consecutivas. 

13200 lf; 7~50 /f; 

Para la veri ticactón anterior se tomará una muesua por cada 
l 00 metros cúbtco~. o fracctón, de concreto, pero no menos 
de do"' en una cieru obra. De cada muestra se fabncarán 
y en~Jyarán al menos tres el\pecímenes. Se constdcrará como 
módulo de elastac.:tdad de una muestra. el promedio de los 
módulo~ de los e"'pecimenes elaborados con ella. El módulo 
Je dasucodad se determonará ~gun la norma NOM C 128. 

~-· 
El Correspon<able en Segundad Estructural, o el Director 
Respon,.,ble de Obra cuando no se requiera Corre•ponsable, 
no e<;t.ará obligado a exigtr la. venficación del módulo de 
elac;uctdad. sm embargo. si a su.criteno las condiciones de la 
obra lo JUstifican. podrá requenr su venficactón. o la 
garantia escnt.a del fabricante de que el concreto cumple con 
éL En dado caso. la venficac1ón se realizará en un labora tono 
acredoLado por el SINALP. Cuando el coacrcto no cumpla con 
el requiSitO mencionado. el responsable de la obra evaluará las 
~..:on.:;.ecuenclas de la taJt.a de cumplirruento y dctenrunilt'á las 
med1das que dedcr.in tomarse. 5..i el concreto se compra ya 
~laborado. en el contrato de compraventa se establecerán. de 
~.:omLin acuerdo cnue el fabncante y el consum1dor. las 
r.,ponsabolidadcs del. fabricante por incumplirruento del 
reqUISitO antediCho. 

II.J.S Transporte 

Los metodo. que "' empleen para tnnsporur el concreto 
serán tales que evoten la 5egr<pcoón o pérdoda de sus ongrc­
dlentes. 

11.3.6 Coloac:ióa y compactacicla 

Antes de efectuar un colado deben limp1ane los elementos 
de transporte y el lugar donde se va a depositar el concreto. 

Lo< procedimientos de colocacoón y com~ión 5Crán t.alcs 
que a~guren una denstdad un1forme del concreto y ev1ten la 
tormac 1ón de huecos. 

···-· 

El concreto se vac1ará en la zona Jel molde donde -. a••a J 

quedar en delinm•a y se compactar.~ con picado. vobrldo o 
aposonado. 

No se penniurá trasladar el concreto medoante el vobrado. 

11.3.7 Temperatura 

Cuando la temperatura amboente durante el colado o poco 
despues sea onfenor a cinco grados C. se tomarán la• 
precauciones especiales tendientes a contrarTestar el deseen· 
so en res1stenc1a y el retardo en endurecmuento. y \e 

venficará que esw caractcrisucas no hayan s1do desfa..,or<~· 
blemcnte afcct.adas. 

11.3.8 Morteros apllacloo IH!UJdtlcaDMnte 

El monero aplicado neumáticamcnte sati•fari los requosnos 
de compacidad. resistencia y dernú propoedades que C5pccoli­
que el proyecto. Se aplicari perpcndoculannente ala superficie 
en cuestión, la cual deberá estar limpoa y húmeda.. 

'· 
11.3.9 Cando 

El concreto debe rrwttencrsc en un ambiente húmedo por lo 
menos dunnte •icte dfu en el caso de cemento normal y tre• 
d!as •i se empleó cemento de resistencia rápida. E5t05 lapso5 
se aumentarin adecuadamente ~¡ la temperatura desciende a 
menos de cinco gndos centígrados; en este caso tamb1én se 
observará lo dí5puesto en 11.3.7. 

Pan acelcnr la adquisición de resistencia y reducir el tiempo 
de curado. puede usarse el cundo con vapor a alta presión. 
vapor a pre•ión atltl05fmca. calor y humedad. o aiBiin otro 
proce50 que .ea accpcado. El proceso de curado que se aplique 
debe producir concreto cuyo durabilidad 5ea por lo meno• 
equ.ivalente a la obtenida con curado en ambiente hümedo 
prc:serito en el púrafo anterior. 

11.3.10 Ja.atas dr coWo 

Las junw de colado,., e¡ccutarán en los lug...,. y con la fonna 
que indiquen los piii!IO! csaucturales. Antes de inicoar un 
colado las •upcrficies de contacto se limpiarán y 51Dirarán con 
agua. Se tomari especial cuidado en todas las junw de 
columnas en lo que respecta a su limpieu y a la remoción de 

material •uelto o poco compactO. 

11.4 Reqalsitoo complemeatarioo P"ra concnto 
presforud• 

11.4.1 Dac:ta. para postm5ado 

Lo• dueto. pan tendones deben 5er impermeables al monero 

•¡ 

., 
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y no deben reacc1onar quiaucamcnu: con el concrc«o. los 
tendones o el matenal del relleno. 

Para fac11iw la tnyccción de lechada el ditmetro interior de 
duelos que alOjen un solo tendón será al meneo ~ mm mayor 
que el dtámetro del tendón; el álu lnllsversal tnterior de 
duetos que alojen varios tendones será por lo meneo tgual al 
doble del .irca tr.IIISV~ de los tendones. 

u lcchada pan inycccióa debe ser de cemento Portland 
y agua. o de cemento Portland. arma y .,..._ Pan mejorar 
la manejabtlidad y reducir el sangrado y la contraa:tón. 
pueden usarse aditivos que no sean daruaos a la lecl\ada. 
al acero, nt al coacreto. No debe uuliz.anc cloruro de 
calCIO. 

El proporcionamiento de la lechada debe buane en lo sea. 
lado en alguno de los dos púnfoo s1¡weates: 

l. Resultados de ensayes sobre lcchada fresca y 
lcchada endurecida ""'li•adot anta <le iniciar las 
opcra<:IOIICI de iayccc:ióa. 

U. Expeneoci.a previa dcxnmenc.da, C011 maleriaJes y 
eqwpo semejantes y ea c:cadiciooea de campo com­
parables. 

El contenido del a¡ua sen el mínimo nece:aario pan que la 
lechada pueda bombcane adecuadameate, pero no sen mayor 
de 0.50 con rclactóo al cemento, ea peso. 

La lechada debe mczclane ce. equipo c:apu de IWIIillislnr 
mezc~ y agi~1óa mecía....,. COGiinuoo quedca lupr a una 
d!.slnbuciÓil wuforme de loo materiales; aaimiamo. debe cribonc 
y debe bom.beanc de modo que llalc comp'ctammw loo ductxJI 
de Jos teadoocs. 

La temperuuno del el! a-aob+ ¡wwfouadu, cuando se in­
yecte la lechada, debe - mayor <le duo p.oo. C. y debe 
m&aleDCnC por ...a- de - valor bula que la reúo­
teDC.a de cuba! de 5 ca, fabricado~ COII la lec:bada y 
curados ea la obra, Ue¡ue a 55 k¡lcm'. 

Dun.ate el mezclado y el bombeo, la tempenlll.n de la lechada 
no debe exceder de 30'C. 

11..&.3 TeDitoDCS de pcufueno 

U. openciones con soplCIC y lu de soldadura ea la proximi­
dad del acero de presfuenD deben ra.lizane de modo que t.lc 
no quede SUJeto a temperawns eucs¡vu, dlispu de soldadu­
ra. o comentes elécD'lcas a ucrra. 

ll.•U .-\plicadcla y rnedld6a de la fueru de 
prsiucno 

U. fuena de prcsfucrzo se detenninar.l con un dinamómetro 
o una celda de carga, o nudiendo la prestón en el ace11e del gato 
con un manómetro y, además. midiendo el alarganuento del 
tendón. Debe detcmunanc y comogtne la causa de 1oda 
discrepancia mayor de 5 por cteruo entre la fuerz.a detenrunada 
a panir del alargamiento del tendón y la obtentda con el ouo 
procedimiento. Para dclaminar a qué alarga.nuento comospon­
de una ctctU fueru de presfueno se usarán las curvas medtas 
fucru..alarpnucnto de loo tendones empleados. 

CIWido la fuerza <le pre~ensado se transficn al concreto 
cortando loo tendones con sople:e.laloa.liz.actón de los cortes 
y el orden en que se efectúen deben defmine de antemano con 
el cnteno de eviw esfuen.oo temponles indeseables. Los 
tra11101 larJOI de IIX'OIICI upuatoa se c:onaráll c:en:a del 
elcm&:~~ID pn:sfonado pan rcductr al mlnimo el impaaosobre 
el COIICn:UI. 

u pérdida total de pn:sfucrzo debida a tendones l'Oioo no 
repucs101 110 debe exceder de 2 por ciento del pn:sfuen 
toeal. 

11..5 ~ CGIIIIIF"'tm41111111tariol pen CltnlciDrao pnfa­
bric:8d.M 

Los modioa de sujeción o ri¡idizac:ión temporales. el equipo de 
iz.ado, loo apoyoa provisionales. eu: .. deben disellarsc para las 
fuenaa que pucd&D peesau:anc dunnte el mon11je. Incluyen­
do loo efectol del sismo y vtcnto, ui como las deformaciones 
que se prnca ocurrirán duranue esw opcrxiones. 

Debe verific::anc que loo d.ispositivoo y procedimientos cons­
lrUCUVOII emplcadoo pn~~acen que loo miembros prcfabnca­
dos se maatenpn correcl&l'llalte en su posictón, nuentras 
adqui...,.. rcsisteDCia las conclllOftCS coladas en el lugar. 

lUTaMI eclee 
• 

U. tolcnociu que a COIItinuxión se sdalan rigen con 
respecto a loo pl&DOI consuuct~voo del proyecto &Jusudo como 
se cspeafica ca d Titulo VU <lel Reglamento. 

l. w diml:nsiones de la sección uan. .. enal de un 
miembro"" excederán de las del proyecto en más de 
1 cm + 0.05 t, siendo t la dimensión en la dirección 
en que oc considcn la tolerancia, ni serin menorr 
que las del proyecto en más de 0.3 cm .,. 0.03 L 

2. El espesar de zapatas. losas. mul'tH y cucaronc• 11<. 

ucedcrá al de proyecto en más de 0.5 cm + U. OS h. 
SJcndu h el espesor de proyecto, n1 será menor que 
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éste en m:is de O J cm • 0.03 h. 

3 En cJdJ planta se trazarán los eJes de acuerdo con el 
proyecto aJustado. con tolerancta de un centimctro. 
Toda columna quedari desplantada de tal manera 
que su eJe no d1ste. del que se ha trazado. más de un 
centímetro más dos por ciento de la dimenszón 
transversal de la columna paralela a la desviaCIÓn. 
Ademá•. no deberá e.cederse esta cantidad en la 
desv1ae1ón del eje de la columna. con respecto al de 
la columna mmediata tnferior. 

~ La tolerancia en desplome de una columna será de 
O 5 cm más dos por ciento de la dimenSión de la 
<ecc1ón transversal de la columna paralela a la 
desvtaczón. 

5. El eje centroid.al de una columna no deben! distar de 
la recta que une los centro1des de las seccio-nes 
e"remas. más de 0.5 cm más uno por ctento de la 
d1men51ón de la columna paralela a la desv1ación. 

6. La posición de los ejes de vigas con respecto a los de 
las columnas donde apoyan no debed diferir de la de 
proyecto en más de un centímetro más dos por ciento 
de la dJmensión de la columna parucla a la desvia­
ción. n1 más de un cenúmetro más dos por ciento del 
ancho de la v1ga. 

7. El eJe centroid.al de una viga no deben! distar de la 
recta que une los ccnuoides de las secciones ex~­
mas. mis de un centimetro más dos por etento de la 
d1men51ón de la v1ga paralela a la desviación. 

8 En nangún punto la d.i.Jtaneta medida verucalmente 
entre losas de pisos consecutivos. difennl de la de 
proyecto más de tres cenúmetros. ni la anclinación 
de una losa respecto ala de proyecto más de uno por 
caento. 

9. La desviación angular de una linea de cualquier 
secctón ttansversa.l de un miembro respecto a la 
dirección que dicha trnca tendrla según el proyecto, 
no excederi de cuatro por dento. 

1 O. La localización de dobleces y eones de barras lon­
gitudinales no debe diferir en más de 1 cm+ 0.01 L 
de la señalada en el proyecto. Siendo L el claro. 
excepto en exuemos discontinuos de miembros 
donde la tolerancia será de 1 cm. 

11. La posición de refuerzo de losas. zapotas. muros. 
cascarones, arc:os y vigas será taJ que no reduzca el 
peralte efecu•o. d. en más deO.) cm+ 0.03d m reduzca 
el recubnrruento en más de O.S cm. En columnas nge 

·'lS"~·· 

IJ m1(,ma toh::nnc1a. pe~ retendJ. J IJ r. • .m1ma J1m~:1· 

(,1on dt la ,ecctón transverul. en vez del ~r:ute 

l!!.eCtl\0 La '\Cparactón entre barns nodtfenr.ide ra dt 
proyecto mas úe un ccnt¡metro mas J1CL por ~1entoJe 

d1cha separación. peno en todo caso respet.1ndo el 
numero de barras y su d1ámetro. y de tal manera que 
pcmtita pasar al agregado grueso 

12. Las dimensiones del refuerzo transver'ial de .. 1gas y 
columnas. medtdas segun el CJC dedtcho refuerzo. no 

e .ceden! a las del proyecto en más de 1 cm • O 05 L 

stendo t la dimenstón en la d¡recc1ón en que 'ie 
considera la tolerancta. n1 c:;crán menores que las de 
proyecto en más de 0.3 cm+ 0.03 t. 

13. La sep&r.!Ción del refueno transversal de vigas y 
columnas no difennl de la de proyecto más de 1 cm 
más diez por ciento de dicha separacu)n. respetando 
el número de elementos de refuerzo y su diámetro. 

14. Si un miembro estructural no es claramente clasi­
ticable como columna o VJga. se apticanin las tole­
rancias relativas a columnas. con las ~tac1ones 
que procedan si el miembro en cuesuón puede verse 
sometido a compresión axial apreciable. y las corres­
pondientes a trabes en caso contrano. En c~arones 
rigen las tolerancias relativas a losas. con las adap­
taciones que procedan. 

Por razones ajenas al comportamiento estructural. tales como 
aspectos o colcxactón de acabados, puede ser necesano 
imponer toleranctas més estncw que las amba prescnw 

De no sausfacerse cualqu1era de las tolerancias especificadas. 
el Corresponsable en Seguridad Estructural. o el Director 
Responsable de Obra. cuando no se requiera Com:sponsable; 
estudiad , .. consecuencias que de ahl deriven y tomará las 
medidas pertinentes pan gannazar la estabilidad y correcto 
func1onanuento de la estructura. 

TRANSITORIOS 
• 

PIMERO.· Las presentes Nonnas TEcnicas Complementa­
nas para el Diseño y ConstnJcción de ESU\Icturas de Concreto 
entrarán en vigor al dfa Siguiente al de su publicacton en la 
Gactra OficWJ tkl Dumro Fetkral. 

· 'SEGUNDO.- Se deroga cualquier nonna tknica para el 
diseño y consU\Icción de estructuras de concreto expedida con 
anteriondad a las presentes. 

Mhico. D.F .. a t8demarzode 19'16. EllefedeiDepartamento 
del Distrito Federal. Osear Espinosa VillorreaL- Rúbnca.- El 
Secretario de Obras y Servicios. Daniel Rut: F enuinde:. ·. 
Rübnca. 
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l. INTRODUCCION 

El diseño estructural de cimentaciones profundas está íntimamente ligado con el diseño geotecni­

co de la cimentación. Si el comportamiento esperado de la cimentación y superestructura no es 

satisfactorio, por mucho cuidado que se haya tenido en el diseño, considerandó todas las posibles 

combinaciones de carga a que estará sujeta la estructura durante su vida útiL la solución adoptada 

no será adecuada. 

Teniendo esto en mente. el ingeniero de cimentaciones podrá abordar el diseño de una cimenta­

ción profunda sobre una base racional que tome en cuenta el comportamiento fisico real del sis­

tema suelo-cimentación-superestructura. 

En consecuencia, los puntos que deberán tomarse en cuenta al diseñar una cimentación son los si­

guientes: 

a. Estratigrafia, condiciones hidráulicas y propiedades mecánicas de compresibilidad. resisien­

cia al esfuerzo cortante y permeabilidad, tanto para condiciones estáticas como dinámicas. 

b.Caracteristicas de los edificios o construcciones que rodean al nuevo proyecto. 

c. Características del sitio en estudio desde el punto de vista eólico v/o sísmico 

d Características del proyecto. esto es. geometría. cargas y destino de la obra. 

Cuanto mejor sea el conocimiento que se tenga de cada uno de los factores anteriores, mayor 

control se tendrá de cada etapa del diseño. lo que .redundará en un mejor comportamiento de la 

estructura proyectada. 



2 CIMENTA ClONES CON PILOTES DE FRICCION 

El uso de pilotes de fricción está estrechamente vinculado con una cimentación 1 00% o parcial­

mente compensada, en sitios donde los depósitos superficiales del suelo son de baja resistencia y 

alta compresibilidad, tal como sucede en el Valle de México, el que, como se sabe. está formado 

por series de arcillas y limos arcillosos blandos que alcanzan profundidades hasta de 3 5 o 40 m. 

En este tipo de cimentación los pilotes se utilizan para disminuir el hundimiento de la ésta. transfi­

riendo pane de la carga del edificio a estratos más profundos los que, debido al fenómeno de en­

durecimiento que exhiben estos materiales 1, son más resistentes y menos compresibles. Ver figura 

l. 

En términos generales el diseño de una cimentación con pilotes de fricción se lleva a cabo me­
diante las siguientes reglas básicas· 

a.- La carga total del edificio la toman los pilotes y el suelo al nivel de desplante 
del cajón de cimentación. La relación de carga entre el pilote y el suelo deberá es­
tar entre 1 y 4, esto es: 

donde 

Wr carga que toman los pilotes 
W, carga que toma el suelo 

l<Rq<4 

R.q= WrfW, 

W,= W, + Wr: carga total del edificio descontando la subpresión del agua al nivel 
de desplante. 

Para suelos normalmente consolidados. esto es, para cro= crb, el valor de Rq estará 
cercano a 4, mientras que· para suelos preconsolidados o del tipo preconsolidado, 
en donde sb>so. el valor de Rq puede estar cercano a unidad. En este caso se en­
tiende que los pilotes y el suelo toman aproxi_m_adamente la misma c~rga. 

b - Los pilotes de fricción se calculan para que trabajen a su capacidad última; esto 
significa que estarán penetrando continuamente en la masa del suelo. 
La capacidad última de carga de los pilotes puede estimarse con suficiente preci­
sión por medio de la expresión 

2 



el primer término del segundo miembro representa la capacidad última por fricción 
y el segundo término la capacidad por punta del pilote. además· 

q": resistencia del suelo en compresión no confinada o compresión simple 
w: perimetro efectivo donde se desarrolla la fricción = L 1 (mio): do es el diámetro 
equivalente del pilote 
t.z: espesor del estrato 
a¡,: área de la sección transversal del pilote en la punta 

crh · esfuerzo critico de compresión o carga de preconsolidación 

c.- Debido a que los pilotes están trabajando a su capacidad última por fricción. la 
estabilidad de la cimentación se obtiene por contacto entre el cajón de cimentación 
y el suelo. La capacidad de carga al nivel de desplante del cajón puede calcularse. 
de acuerdo con Terzaghi, con la siguiente expresión: 

donde 
q, capacidad admisible de carga. en ton/m2 

e,. cohesión media del suelo. tomando en cuenta todos los estratos afectados por 
la superficie potencial de deslizamiento. Ver figura 2. 

d.- Los mo\imientos venicales de la cimentación, expansión y hundimientos, se calculan 
con base en el cambio de esfuerzos producido por la excavación al construir la cimenta­
ción y por el incremento de esfuerzos debido a la fricción positiva Ver zonas sombreadas 
de la figura 1 

El hundimiento máximo por el incremento neto de esfuerzos se obtiene aplicando la expre­
Sion· 

donde: 



m,.; : módulo de compresibilidad volumétrica unitario del suelo, obtenido de pruebas de 
consolidación en el odómetro. 

cr"', cr; : esfuerzo efectivo original y final después de construido el edificio. 

e.- durante un sismo los pilotes no toman ninguna carga axial adicional, cualquier incremento de 
carga por volteo lo toma el suelo al nivel de desplante del cajón de cimentación. La fuerza cor­
tante en la base, generada por el sismo, la toma el suelo por medio del cajón de cimentación y los 
pilotes. El efecto de la fuerza cortante produce flexión en los pilotes que debe tomarse en cuenta 
en el diseño 

La fuerza de sismo que se genera en el centro de masa de un edificio puede estimarse conociendo 
la respuesta de aceleración del centro de masa, es decir: 

donde. 

f, : factor de amplificación de la aceleración a., del suelo al nivel de desplante del edificio. 

M : masa total del edificio 

El valor de am se asigna de acuerdo con las aceleraciones registradas de sismos anteriores, el fac­
tor de amplificación f, puede obtenerse conociendo el período de vibración del sistema suelo­
cimentación-superestructura To, esto es: 

donde 

T" · período fundamental de vibración de la estructura 

To . período de rotación de la cimentación 

Con el dato anterior y asignando un factor de amortiguamiento al sistema, se entra al espectro de 
respuesta y se obtiene el factor de amplificación Luego el momento de volteo será: 

En la fi¡,>ura 3 se muestra el espectro envolvente de diseño y el esquema del sistema suelo­
cimentación-superestructura. 

En consecuencia, el diseño estructural de una cimentación con pilotes de fricción incluye lo si­
guiente· 



l. Cálculo de la capacidad de carga última de los pilotes y determinación del número, en función 
de la relación de carga pilote-suelo que se adopte. 

2. Análisis estático de interacción suelo-cajón de cimentación para determinar la distribución de 
reacciones. 

3. Análisis sísmico para determinar la fuerza cortante en el centro de masa del edificio y el mo­
mento de volteo. 

4. Análisis sísmico de interacción suelo-cimentación para determinar la distribución de reaccio­
nes por sismo en el cajón de cimentación. 

5. Análisis sísmico de interacción pilote-suelo para determinar los elementos mecánicos, fuerza 
cortante y momento flexionante, en los pilotes producidos por la acción de la fuerza cortante sís­
mica actuando en la cabeza del pilote. 

La superposición de todos los efectos anteriores permite el poder analizar y revisar estructural­
mente la cimentación, así como suministrar el acero de refuerzo y su posición correcta en el cajón 
de cimentación y en los pilotes. En la figura 4 se muestra en forma esquemática el efecto de cada 
uno de los puntos anteriores. 

3. CIMENTACIONES CON PILOTES DE PUNTA 

El diseño de una cimentación con pilotes apoyados de punta difiere del de una cimentación con 
pilotes de fricción en que en este caso los pilotes toman la totalidad de la carga del edificio, inclu­
yendo la cimentación, descontando únicamente la subpresión del agua. 

Lo anterior representa que el comportamiento de la cimentación deba estudiarse para considerar 
los aspectos siguientes. 

a. Los pilotes deben ser capaces de tomar la carga del edificio así como los incrementos de carga 
vertical que se generan durante un sismo 

b. A largo plazo. durante la vida útil del edificio se generan fuerzas de arrastre, como la fricción 
negativa, que afectan el diseño de la cimentación y que deben tomarse en cuenta. 

e La estabilidad del edificio ante carga lateral la da el cajón de cimentación. Sin embargo, es ne­
cesario analizar los pilotes ante carga lateral para verificar el diseño por flexión. 

En el diseño de cimentaciones con pilotes apoyados- de punta se pueden tener varios casos, a sa­
ber. 

1. Pilotes apoyados en un estrato resistente y de baja compresibilidad que se extiende indefini­
damente con la profundidad. 

·• 



2. Pilotes apoyados en un estrato resistente que sobreyace a depósitos compresibles y poco re­
sistentes. 

En el primer caso, la distribución de pilotes podrá concentrarse bajo cada columna sabiendo que 
el hundimiento diferencial entre éstas es despreciable para propósitos prácticos. Si la zona donde 
se ubica el edificio está sujeta a hundimiento regionaL a largo plazo el edificio tenderá a emerger 
con respecto a la superficie del suelo. 

En el segundo caso, en virtud de que los depósitos compresibles bajo el estrato resistente se con­
solidan, si se concentran los pilotes bajo las columnas es probable que se generen hundimientos 
diferenciales, debido a la diferencia de carga que toman los pilotes en cada grupo de columnas. En 
este caso lo mejor es distribuir los pilotes bajo la cimentación en un arreglo uniforme, lo que obli­
ga a utilizar un cajón de cimentación rígido. Este tipo de solución es común en subsuelos como el 
del Valle de México, donde, además se tiene el problema de hundimiento regional, por lo que la 
cimentación deberá diseñarse para que los hundimientos sean compatibles con dicho hundimiento 
regional, evitando el emergimiento y daños a las instalaciones municipales. 

La capacidad de carga de los pilotes puede calcularse con la siguiente expresión propuesta por 
Terzaghi y modificada por Zeevaert para tomar en cuenta la compacidad del estrato de apoyo. 

donde. 

Ar · área de la sección transversal del pilote en la punta 

e : cohesión del estrato de apoyo 

cr. : esfuerzo vertical efectivo al nivel de desplante 

N,, N, : factores de capacidad de carga, función del ángulo de fiicción interna del suelo de apoyo 

D, : compacidad relativa del estrato de apoyo 

Debe notarse que el esfuerzo vertical efectivo al nivel de desplante depende de la rricción negativa 
negativa que se genere en el pilote a lo largo del fuste, hasta el estrato de apoyo, ver figura 5. 
Esta fiicción puede estimarse con la expresión 

>i·K " 
FN d = • · z>~u .1:: 

1 + wK_I/J ·d o "' 
3a 
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En este caso: 

lf = ] 05( 7tdo) 
KFcoeficiente de fiicción que en arcillas y limos arcilloso!> tiene un valor de 0.33 
a : área tributaria del pilote 

d 

L !:J.IJ 
0
,!1:: : área de esfuerzos 

o 

Los elementos mecánicos en el cajón de cimentación se calculan en forma semejante al de una ci­
mentación con pilotes de fiicción; sólo que la reacción q,, bajo el cajón, es nula y las reacciones en 
los pilotes se obtienen haciendo el análisis de interacción pilote-suelo bajo el nivel de la punta de 
los pilotes. 

El efecto de la fuerza cortante sismica se trata igual al caso de pilotes de fricción, pudiendo cam­
biar las condiciones de frontera en la punta, si los pilotes se empotran en el estrato resistente. 
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3. hllÁLISIS DE DEFO?..'!ACIONES EN LOS SUELOS 

Agustin Derneneghi Co)ina• 
li~ctor Sangin6s Garcla 

3.1 Determinación~ deformaciones ~~suelos 

3.1.1 Deformación da un suelo en al campo 

Para ilustrar la forma de determ~~ar las deformaciones del terreno da 
ci::e~tación, consideremos un el e:nento de suelo qu" por peso propio 
es~á sometido al estado de esfuerzos mostrado en la !ig 3.la. 
Co~siceremos que este estado de esfuerzos se puede sustituir por una 
presión de confinamiento equivalente- ·al esfuerzo non;¡al en el plano 
octacdrico p , dada por el prot'.e;:'.io de los tres esfuerzos normales 

e 

p = ( 1/3) (p + p + p ) 
e :; x :; 

(J. 1) 

Suponga;:¡os que las presiones ho::-izontales px y pY son iguales entre 

si y proporcionales a la presión vertical pz 

D - p - K p 
• X y o Z. 

d::nde :-\. es ~ el coeficiente ~e presión en reposo del suelo. 
o 

Susti~uyendo en la ec J.l 

o=(l+2K) /3 ·e o p z 
(J. 2) 

La fic; 3 .lb r:.ucs"t::a al ele¡¡¡ento :le suelo so::1e~ido a una presión de 
co~:ina~iento equivalente p . 

e 

Supongamos aho::::-<1 que se constn.::·e una cimentación y ésta ocasiona 
incrementos de esfuerzo no~al v_, ~ y~ en el elemento (fig 3.2). 

X y 

:::s~os incrementos de esfuerzo ;::aducen deformaciones verticales y 
horizc:-.tales en el eler.-,ento. ::~ cimentaciones es usual que la 
é.efor::ación C?Je inte:::esa al inge:-.ie:.-o sea la defon;¡ación vertical ó-

¿el ele~ento. Existen 
dcfo=~~ción; uno de ellos 
co~siste en lo siguiente 

e =(e- -v(cr +cr 
Z Z X y 

é = e H 

z 
vario~ netodos para determin~r esta 
trata ::el e::-,pleo de la ley de Hooke, que 

1 - (J. J) 

(3.4) 

* Profeso= del Depart<l::-.ento óe 
Civil, Topográfica y GeodCsic~. 

Geotecnia. División de Ingenieria 
F¡¡cul tad de Ingenieriu. UtiAM 
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donde e = z 

E = 
V = 
H = 

Los esfuerzos 

deformación unitaria del 

módulo de elasticidaé del 
relación 
espesor 

cr, 
z X 

de 
del 

y 

Poisson 
elemento 

cr 
y 

se pueden 

elemento 

material 

obtener con la 

Boussinesq, empleando las 
3.4 de este capitulo. 

ecuacic:-,es que se presentan en 

teoría de 

el inciso 

3.1.2 Propiedades de deformación de los suelos 

En los suelos ocurren di versos, tipos de deformaciones: elástica, 
plástica, elastoplástica, v~scosa, etc, por lo que el valor de E se 
tiene que tomar de acuerdo con el ~ipo de suelo y el fenómeno que se 
este estudiando. Cabe aclarar que, dado que las relaciones 
esfuerzo-deformación en los sueles son no lineales, conviene con 
frecuencia trabajar con el módcüo secante de deformación para 
determinar el valor de E correspondiente, utilizando niveles de 
esfuerzo lo más cercanos a la rea:~dad. 

A continuación veremos la forma de determinar los diferentes valores 
de E. 

La determinación de las propiedades de deformación para el análisis 
de ~ovimientos en una cimentación, se puede ilustrar considerando un 
elemento de suelo en una prueba d~ compresión triaxial, sometido al 
estado de esfuerzos que se muestra en la fig 3.3; consideremos 
adicionalmente que se trata de un¡,_ arcilla saturada. Suponiendo que 
la o:::obeta de suelo tiene un esfue:::zo de confinamiento p y un • e 

esf';.lerzo desviador a- iniciales, 
r 

I=Orirneramente se reduce el esfuerzo 

a- a cero (para representar la des=arga por excavación, decremento de 

ca:::-gc, etc) , con lo que se ob'tie:-.e el módulo de rebote elástico E 
e 

del suelo (fig 
co:1finar.:tiento p , 

3.4). A 
se vuelve 

conti~uación, manteniendo 
a aplicar el esfuerzo cr 

r 

aplicado 
con lo que 

el 
se 

e 

el módulo de recowpresión E (fig 3.4) Aplicando un 
re 

de co:r:presión se un asentamiento adicional 
z 

debido al increnento neto de ca::-:;a (]' = (]' 
n z 

es:ue:::zo nor:nal debido a la ca:-;;21 tctal de la 
defor:oación se le puede denomine.:- asentamiento 
nódulo de deforr;¡ación correspor.C:iente será E 

e 

e:-Jtonces tres módulos de deformac.:.ón, a saber 

re 
= (]' ;'f: 

:- ' re e 
=cr je 

r e 
E 

donde es el 
r z 

est:ructura; a esta 
por compresión; el 
(fig 3.4). Tenemos 

E 
e 

= cr ¡ e 
n e 

Dependiendo del tipo de deforrnc=ión 
err.plea alguno de los módulos E , _ o 

que se este 
E en la ley 

e 

determinando, se 
de Hooke de la e· 

e :-e 

3. 3. 

2 
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Finalmente, y dado que el suelo es una arcilla saturada, manteniendo 
el esfuerzo a constante se presen:ará una deformación a largo plazo 

z 

e (fig 3.4) 
V 

Vemos entonces que las propieé.ades de deformación para una 
cimentación se pueden determinar todas ellas en una prueba de 
co~presión triaxial. Sin ew~argo, este tipo de ensaye resulta difícil 
de realizar en arcillas saturadas, debido fundamentalmente a que la 
deformación diferida e toma mucho tiempo en esta prueba; por esta 

V 

razón, las defonnaciones debidas a:C incremento neto de carga, entre 
las que se encuentra la deformaci6n a largo plazo, se detenninan a 
partir de los resultados de una prueba de consolidación. Además, se 
ha observado que los módulos E y :: se pueden obtener a partir de 

e re 

una prueba de compresl.on no cor.:inada, debido a que el esfuerzo 
efectivo cambia poco al ser extraiáa una muestra de arcilla saturada 
del terreno natural, es decir, se hace la consideración de que el 
esfuerzo efectivo en una prueba de compresión no confinada es 
aproximadamente igual al esfuerzo afectivo de campo. Con el módulo E 

e 

se obtiene la componente elásti~a de la deformación debida al · 
incremento neto de carga. 

En resumen, l.a expansión por descarga y el asentamiento por 
recompresión sé determinan con les módulos de rebote elástic6 y de 
recompresJ.on, respec~ivamente, a~~os obtenidos en una prueba de 
compresión no confinada. Con el móé.ulo de compresión E se calcula la 

e 

deformación instantánea debida a~ incremento neto de carga ,de la 
cinentación. La deformación difer::.da, ocasionada por el incremento 
neto de carga de la cimentació:-., se determina a partir <:J. e los 
resultados de una prueba de consol::.dación. 

Las propiedades de defo:::-mación pe:·a la determinación de ¡¡¡ovimientos 
de la cimentación debidos a accio~~s sísmicas se obtienen a partir de 
ensayes de tipo dinámico, ceno el )éndulo de torsión (Zeevaert 1973), 
la columna resonante (Jaime et al ~987), etc. 

En suelos friccionantes se sigue ~n procedimiento similar al de las 
arcillas, con la diferencia ce que el efecto de la presl.on 
ccr:f ina:üento es mayor y que el e:ecto del tiempo .es mucho menor en 
estos nateriales. Para su el os gre:1ulares existen procedimientos que 
tc~an en cuenta en forma e>~licitc. el efecto del confinamiento y que 
la relación esfuerzo-deformación ~n ellos es de tipo no lineal; una 
de estas técnicas se presenta e·- en inciso 3. 7 de este capitulo 
(Deméneghi 1989). 

3.2 Defoémaciones permisibles 

Las deformaciones calculadas debe:-1 compararse con las deformaciones 
per::Jisibles de una cimentacion, ~as cuales deben detenninarse para 
cada estructura en particular. P::r ejemplo, el asentamiento total y 
los asentamientos diferenciales :::e una cimentación dependen de la 

3 
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opinión de las siguientes personas involucradas en el diseño de la 
cimentación (Zeevaert 1991) 

a) Propietario del inmueble 
b) Inquilino 
e) Ingeniero estructurista 
d) Arquitecto 
e) Autoridad municipal 
f) Compañia de seguros 
g) Opinión publica 

Por lo tanto, con el concurso de c~inión de las personas mencionadas, se 
llegan a definir los movimientos p~rmisibles de una cimentación. 

Sin embargo, para que el lector se dé una idea de los asentamientos 
permisibles, y unicamente para fir.es de anteproyecto se presentan los 
valores de la tabla 3.1 (Sowers 1562). 

3.3 Estados limite de servicio 

Los reglamentos de construcción es?ecifican los diferente movimientos 
que se deben revisar en una cime~~ación, los cuales dependen de cada 
caso particular. Por ejemplo, ~as Normas de Cimentaciones del 
Distrito Federal establecen que !=ara una cimentación compensada se 
deben revisar los estados limi~e de servicio que se indican a 
continuación. Cabe aclarar que este criterio se puede aplicar en 
general a cimentaciones superf~~iales, profundas, etc, con las 
modalidades propias de cada ci~en~ación. 

a) Desplazamientos instantáneos del suelo de cimentación 

Los desplazamientos instantáneos en suelos finos saturados se pueden 
calcular utilizando la ley de E=::>ke (ec 3.3), considerando que la 
deformación del suelo ocurre a -~olumen aproximadamente constante. 
Véase el ejemplo 6.1, donde se trata el cálculo de expansiones 
y asentamientos por reconpresió:-,, considerándolos como movimientos 
instantáneos. 

Los suelos granulares, debido a s·_¡ permeabilidad relativamente alta, 
experimentan movimientos instant~:-eos de magnitud alta comparados con 
los desplazawientos di fe:: idos. G~ deter:::inación de deformaciones en 
suelos granulares se puede ver e:- los ejemplos 3.1, 5.~ y 5.5. 

b) Deformaciones t::ansitorias y permanentes del terreno de 
cimentación 

Las propiedades de deformación pa::a la determinación de deformaciones 
transitorias de la cimentació:- debidas a acciones sismicas se 
obtienen a par,.tir de ensayes de. _tipo a~námico como el péndulo de 
torsión ( Zeevaert 197 3) , la coL:::ma resonante (Jaime et al, 1987) , 
etc. 

En la obtención de las 
ocasionadas por un s~smo, 

defc~aciones permanentes de un sue1-
el fe:-ómeno de la repetición de carga 

4 
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irnporta;1te; por lo tanto, deben Cct:crninarse 1 en mues~:-~s c.,., el. 
laboratorio 1 las deformaciones p~:r1nan ··!;,tes acumuladas po::- la 
re pe. ti(:ión de cargas. En forme: ap::-c·x~ ::~a de. ·y únicamente p::.ro. ~ i:~es de 
anteproyec~o, se pueden emplea= las 5ig~ientes cxp::-es1o:1cs 

donde 

ó = ¿; 
pH p 

1 + a lag N ) ( J • 5) 

ó = 
pi-i 

deformación permane:-. ::e debida a N repeticiones de 

carga 
ó = deformación pennane:-,·:e cor::::espondien-:e a la -¡:::imera 

p 

aplicación de carga 
N = número de repeticiones de carga 
a = coeficiente que depe:-. .:.3 del tipo de suele. Fc.:-a suelos 

g~anulares a~ 0.25 
log = lcgaritco decimal (~~se lO) 

\ 
~; e) Ase~~amiento diferido debido al ~~cremento neto de carga 

• 

Ccnside.::::-ando que la p::-esiCn e:Lec-:.:.va en una arcilla satt:::-c:.da no 
cari:Jie:. er. forma irr.:;:;ortante po2..· t.::.-.:.. excavación, el c.sent.a~ien\..o a 
la:-go plazo se calc'..lla entonces c~plec.ndo el increrr~en-:.o !leto de 
cc.rga, el cual es el result-ado Cs sus-traer de la pri:!siór. o carga 
.O.:.ot2.l t:-:c.Dsr.:i t. ida al suelo po:: ur:~. sU::.estructura o U:-1 ele::ient~ de 
elle., le. ?=-esión o carga totc.l p:r-s·. ianente existe:1te en •:::l s·.1el~o al 
nivel de· desple.n:te (RCDF 197 6) . ~.d~:::é.s, si el terreno de c:..::en-'~a'ción - ,. 
co:-¡sis~e er; a:-cillc, el asen-::.an-.ie:-.::.o detido a cedenci.a .!..3.-:.e::-al C.G 
suelo es usualmente peqilefio en co~~~:-:ación con el asentan~en~o total; 
po:-: esta razón, aun el asen~anien~s de cinentaciones en est:~atos de· 
c_;:-c.n espesor de a:-cilla puede se::- e·,;aluc.do por rné-:odcs b.:=sados en 
C:efo:-=.z.cié:-. uniC.irr.ensionc.l (Ter:: as~-. .:_ y Feck 1967, ar-: ~ l); es decir 1 

~~=-a calc~la:-: los ase~~~~~e~~os d~~~=idos única~ente h~y ~~e ~tiiizar 

= 

En el ejer::;:lo 6.1 se prese:-;ta le ·.-::..luació!1 deJ.. ase:-r:.r:..~r.ie:-~-co a l2.rg~ 
plc.zc e;; u:--.a ci::1e:J-cació:: compense.·:~:::.. Cabe acla::-ar que si se dese.a 
ob~ene= a~icicnalnente ~a evol~::ió:: del ~undicie11tO, se p~~~je e~plea~ 
la ~eo::ia de consoli~Jcion de Terzaghi-Zeevaert q~~ considera 
e:.C.icic:Jc.lmente la co:~.!)c:-:•:::;:":.e _r: de.:o::--::1a::ión po::- v iscc.·sidccJ 
inte~s=ar.·..llar (consol:.C.acion sect.:.:-. .:2..:-ia); vease pe1r2. cs;..o Zee•,tae::-t 
(1985). 

3. t.. 'lr:::?""e:.:entos de esfue:-zo .IT l~ ~ de suelo occ.sionados por ~ 
aoJJ.ccda ' -~ Si.roe-:--:icie 

3.~.1 Carga uniforme 

A ccntir-~uacián se presentan la.s exp::-esiones para deteiJ.'.inar los 
.es fuer:: os non~.ales ve::tical es l:~ jo la esquina de un recttmgulo 
sonetido 2. una car-ga unifo:-ne q a;:-:...icada en la superficie (fig 3.5) . 

5 



Par-a 

Pa::a 

r:; (Damy 1985) 
z 

_5._ [ ( 1 + 1 
r:; = 2 H 2 2 2 2 z 

X + z y + z 

X V Z 
) A. + c.llg tan 

r:; y (]" 
X y 

(Dashkó y Kagan 1980) 

r:; = _5._ [ !! - X y Z - ang ~an z A 
X y , 2 TI 2 

+ (1- 2 v) (ang ta~: yjx - a11g tan 

a Tl X V z z ¡, 
r:; = ~ [ - - ans :.an --

y 2 n 2 (y2+ z2) l>. 
X y 

+ ( l - 2 v) (ang ~-- X/y - a11g tan \...C. • • 

(Y. 
2 2 z 2) l/2 

l>. = + y + 

X V 
~'--

z A 

V A 
X Z 

X ¡, 

y z 

( 3. 6) 

j ( 3. 7) 

( 3. e) 

(J. 9) 

Los esfuez:-zos no:nnales bajo el c-::::-.t:ro de 11n círculo cc:-.-_;aC:.o es tan 
ca=os po:: (Yoder 1967) 

r:; = (q/2) [ 1 
e 

Cc~de R es del radio del ci~culo. 

• • o 
_) . "': ..... c~rga t~iangula= 

(3.6') 

z2)J/2 l 

(3.7') 

Cua:-~do le. carca cr.Je se c.plicc. e:-. ::..:: su:;;e:::-fic·ie es de t:}:):) -:::·~2.nqular 
(fig 3. 6), se pueden utiliza:- la5 fór.;-.ulas •le Hanil-:.o:-~ Grc.v (Ji..l2.:-ez 
3acillo y Rico 1980) 

Bajo e2. punto A. 
1_2 .... :2 

z v ~ + s- + :>. z 
cr = 
~ 

p '-/ . ( 2 r: 3) 
T - 2 

~ 

+ 

5 L 
+ ( B/L) ang sen 

2 • z + z 
(3.10) 

Bajo el punto B 
3 

cr = [ p L / (2 rr B) 
~s 

(3 .11' 

6 
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donde L es la longitud ce la carga tr~angular. 

3.5 cimientos sujetosª carga vertic2- y mo~ento 

3.5.1 Reacción del terreno trapesial 

En numerosas ocasiones en la pr ct.::::a un cimiento se ve sometido il 

carga vertical y momem:.o. Por ej s=plo, una cclur.:na le trasmite 
~sual~ente ¿ ~na za?ata aislada ca~~~ vertical y lJome~to. El efecto 
de u:: sisTGo se2 trt:.duce en fuerzas C:lrtantcs v momentos al ni vcl de 
cine.ntación; a si, un edificio 2.l '..:e desplantado sob::-c u::a losa de 
apoyo o t:.n caj ó:1 de ciJ:l:er:tación, e:-: una :-egión sisr.-:ica t:·as::-.:. ~e o.l 
~E=~eno de cimentación un fuer~e mo=ento de ~ol~eo, el cual ocdsion~ 
de:::orr;::2..::icnes en dicho te:-:-eno ~.le pued2n llegar e: ;;>e::- :mul 
i.mp::~r':.an"tes. Po::- lo ::.anta, se :-.ace necesar~o dete:.-T.!inar las 
defo::-rn3.~icnes del s:1elo occsionaC.a.s por urla fuerza verticL!l y un 
r::o::::.e.nto de vol tea, tc.ma que t.::a tare::-::: s e.Jl este i!lC iso. 

Conside~ecos un ciniento sonetido a~ sistema de cargas de la ~ig 3.7, 
1· supo>1ga;..os que la reacción del ",:¿;:_·reno es la S'...!ma de '...::-la ::-eaccióJl 
u::.ifo::w.e debida a la ca::-ga Q, y a :..::1c.. reacción debida al r.~::-u2nto M. 
L:=. ::-e<:..cció:: uniforne se obtiene del cociente Q/A, siendo A el rea 
nel. cin.iento, L"1ientras que la reac::ión provoc:ada. por el I:"JCJ::Iento se 
o~tie:-.e en fo¡:-:::a ap::-oxiwc.C.a u":.il:.za:-.io la fó:.-mul2. de la escuad=-ia: L.:r 
= (P./I) y Obse::-vé.::os s_-ue la reacc:ón de:!. suelo se c:c..lculc. ér-~·.:.c;-¡ces 

con la siguiente exp=esión 

~ = Q/A : (M/1) y 

_ = ~~rnen~o je 1ne::-cia de _a pla~ta de la cirnen~~ción 
~ = ~is~ancia del cen~rci~e del ~rea de la ci~s11:.~ci¿n a 

la ~i~~a ¿o~de se as~~ calcclaT~~o el es~ue:2~ 

~~ los pu~~o5 ex~re~os ~ y E del =~~~en~a los es~uer=os se calc~lan 

~ = Q/ ;.. 
• 

(~!/I) 3,12 (3.12) 

~ - Qj ?. - ( Mj :¡:) 

" 
(J. 13) 

s~ el cirnie~~o es· =ecta~;~~a~ de a~=~o B ~· longitud L 

Por 
fic; 

Por 
o~-. ~-
el 

~ = Q 1 3 L 
• 

~=Q/BL 
b 

+ 6 M 
_2 

1 L D (3. H) 

( 3. 15) 

la tc:-ce:-a ley de Ne~·t.on, la :::3.:rga sobre el te~reno es la de la 
J.,, pero con sen~id~ de ar~ib~ hacia abajo (fig 3.8) 

lo ~an~o, para de::e~;:;inar las ,'efoiT.laciones del suelo provocadas 
un cirr.iento cor. cc.rc;::! vertical :· r.~o¡¡~ento, es necesar:-io determinar 

estado de esfuerzo dentro de la nasa de suelo ocasionado por la 
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carga de tipo tra?ecial de la fig 3.2. 

Cuando solo se desea determinar el e:sfuerzo normal ve¡-".:.ical e:-_ l~ 
masa de suelo, el. problema se pue::ie dividir en el de una carga 
rectangular o- b y de una carga triar,~:·ular u a' (fig J. 3). El esfl•cr::.o 

normal ocasionado por la primera se calcula con la fó::nula de ::>amy 
(ec 3.6), ~ie~tras que para la carga triangular se pueden emplear las 
fórmulas de Hamilton Gray (fig 3.7, e=s 3.10 y 3.11). 

C'~ando se requiere conocer ade~ás C.el esfuerzo nor-r.lal ve~tic2.l CJ', 
% 

los esfuerzos normales horizontales r:r v cr , el proble:na se puede 
X y 

resolve:: di·,/idiendo la carga ~ra?:::::ial en un n#mero n de cargz.s 
uniforwes cono se ilustra en la fi~: 3. 9. Los esfuerzos buscados se 
ob:.ienen aplica:-1do las ecs 3. 6 a 3. 9, para cada una de l2.s cargas 
uniformes en las que se dividió la co.rga trapecial. 

3.5.2 Reacción triangula:: 

Cuando el !:'1.omento de vol te o es al t~: p'..lede ocur::-ir que se p~esenten 
en un ext::-e3o esfuerzos teó=icos d~ tensión entre cimiento y terreno 
(fig J. 10¡. i::n la realidad la res.:_.s::ené:ia a la tensió:-. er:t:re estos 
dos ~ateriales es practica~ente nul~, po~ lo ~~~ no existe dicha zona 
de t:.er.sJ..on. Po::- lo ante:-ior, se re:;:lJ.iere determina::.- la :::-eacción del 
terreno ignorando esta zona de tens.:_ón. 

~ . . V Supongawos una reacción triangular ::owo la ind~cada e:1 la :'lg 3 .11. 
?e:- equilib=io de fuerzas ve=ticales 

G e 1 ~ = Q = area ~21 triangulo 
o 

(3 .ló) 

To::a:--jdo mo::te:Ji:os con :-espect:o c. un ~j e t;"'..le pasa por el ~'..::-Jto ;... 

lé = o 

e= 1.5 E- J ~ 1 Q (3.17) 

De la ec 3.16 CJ'=2Qje (3.18) 
o 

En consecuencia, dacb un ci:cie:o::" en el que las cargas Q y M 
ocasionan·esfuerzcs teó~icos de te:·sió~ e~ el contacto ent:.re terreno 
y suele, la =eacc~ó~ de este, supc~~ié~~ola t=iangular (fig 3.11), se 
ob~ie~e utilizando la ec 3.17 pa~a ie~e~ina~ la distancia e, y la ec 
3.18 pa=a obte~e:- el es:ue=2o v. 

o 

Los esfuerzos eñ el in!:ericr del :-.edio elastico, ocasionados por la 
carga triangular se hallan eQplea:-~o las ecs 3.10 y 3.11 del 1nc1so 
3.4.2 anterior-. 
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3.6 fórrr.u1cs pare_ defcru~ciones Al~s~icas 

Lc.s de fo:u'laC iones i nstc.i1 t?.ne.::.s 
-a a~-ox;~~o·a u~_iliza-.• dC' r..ane_ ,-- -~··•u 

teoría de la elasticid~d~ 

en 
las 

suelos se 
exprE.:siones 

3.6.1 Defo:::-ruación ve!"tico.l de un rec::ángulo cargado 

de 
.: . .:.: 

El asentanien~o de la s~perficie de ~n-medio semiinfinit_ ho~ogéneo 
e isótropo, ~ajo la esg~ina de ~n rect~ngulo sonet1;0 2 carga 
t.:niforrneri1E:r.te re;Jc,::-tida ¡;, est:~ Cado pe~ la '"--~---,- e· e r:- ,._,_ ......... c. 
Sc~leiche= (Terzaghi 19~3) ,...,_,_ __ 

L + ·/ r..-~ 

( L ln + B l:-1---~-

donde ., 
"' 
L 
:e: 
;; 

= 
= 
-
-· 

L 

ancho üel ::-ectá~~~lo 
longitu~ del ~ecténg~:~ 
Eódulo de elasticidad ~el medio 
rel~=ió~ de Poisson d2: nedio 

Si el ci=ien~o es c~adrado 1 la ec 3.19 se convierte en 

2 q B ( l ln (l + /2 ) 
i5 -

• 7'-o~ 
ó = 

dicha carga. E:-1 
li:1ec.l verL.ical 

V 

rr E 

q B ( l vz\ 
' 

T¡ ~ 

un ci; .. .ie?'::o de 

2 
V 

c~c.cr~da de ancho D 
1 

" 3 .. 

( 3. 19) 

(3.19') 

(3.19") 

la rigidez 

(3.19"') 

( ;:::¡ la ec 3.lr.ll/ r .. _: c.se::tar::ien-:..:. se cc.lcu1_a ba)'o el ~ ~ centro del 
cuadrado.) 

Cuando el ~edio el¿stico tiene un espesor H ~ el asentaml~nto bajo la 
escui.na de u~ rectangulo sometido 2:. ca:-ga u~1.forrne q esta dado por l.G 
::ór:-nula de Stein!Jrenne:- (Juá::-ez Bc.::~illo y R1.co 1980) 
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• 

(B + j L
2

+ 3
2

) .¡ I}+ H
2 (L + /L0 + B~) /E 2+ :;­

2 ó =(q(l-v )jrrE)(L ln + B ln---------------------

+ (qj2rrE) 

L B + A) 

:.B 
2 ( 1-v-2v ) H· ang tan--

:-: A 

B(L-rA) 

(3.20) 

(3.21) 

cuando existe un medio estratificad~ como el de la fig 3.12, form2.do 
por n es~ratos de propiedades elásti=as E y v, el ase~tGmie~~o de la 
superficie se p~ede calc~lar u':.ili:.ando la ley de Eoo}:c pc.::-J. cada 
estrat-o: 

C = ( l/E) [ v - V ( v + e ) J 
z z X 

(3.22) 

donde u v v v son los esfuerzos normales vertical y hor:-izon":ales 
:=. X ... y 

ocasionados por la ca~ga aplicada e:~ la supe~ficic del nedic, y e es -
la defo::-ruación unii:aria del estrat~'. La de:o:-wc.ción, e~ 'i..::JiC.adcs de 
longitud, del estra~o está dada por 

o = e H 
z 

do~de ~ es el espesor del estrato. 

(J.23) 

La defo:-::1ación de 1c. supe::-fice ser~ la su=a de las á.efo::liiaciones de 
cada est=-ato. 

3.6.2 Circulo cargado 

E:-. ,_ 
~ .. ci:::-culo de ~adio some.:.i.do a unifc~.::e 

s·.:pe::-f icie, 
l973) 

Ti (l 
5 = 

V 

2 
V ) R a 

2 r.. 

El desplc.z2.~j_ento 

~o~izon~cl Q está 
h 

hori :::o:-. tal de "c:n ci:-cc.lo so~etido 
dado o-- (Richa~~ e: al 1970) 

(7 - 8 v) Q 
h o = 

h 
32 (l - v) G R 

<'1 
~- g1ro del ci:::culo ocasicnado o--. ~-
197 o) 

e = [ 3 ( 1-- v) H 1 8 G RJ 

en crue G = E 1 2 ( l + v) 

u-.. r.:onento H vale 

(3.24) 

una carga 

( 3. 25) 

(P.ichart et al 

(3. 26) 

(3. 26) 

Con las eJ:?resiones anteriores se ~ueden obtener las rigideces lineal 
y angular de un cir.:.ien-::o de ¡:::.o.nta circular. La rigidez lineal 

~o 

) 
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vertical se define como la carga ve=~ical 
produce: 

K=Q ló =2Eil./ 
V V . V 

2. 
( 1 -v J 

entre el e.se:-:'!:ar.-.ien\ n :;u e 

} . 2 7) 

La rigidez lineal horizon~al se defi:~e como la carga horizor:tal entre 
el desplazamiento horizontal que proéuce: 

Q 
K 

h 
= = 

h 
ó 

32 ( 1 - v) G R 

7 - 8 V 
( ' . 2 8) 

h 

La rigide2 angular 
cociente del comento 

o rigiéez a 
en~re el giro 

.., ~ ... . . 
~....-~ ::o ... ac1on se de:ine c •• T':'lo el 
~..:e produce: 

K = H 1 8 = S G R
3 1 3 ( 1 - v) 

r 
(3.zg¡ 

3.6.3 Giro de un rectángulo sometido a momento 

El giro de t:n rsctángulo suj etc a ·..:n nomento }1 ( f ig 3. 13) se puede 
calcula:- detenni:--ja;:do la ca:rga de ~:'..po trapecial (ecs 3 .1~ y J .l5) 0 
triangular (e es 3. 17 y 3. 18) e;'..: e actúa sobre el terrr.:. 110 • A 
co:--.tinuaciCn se divide la ca¡:-ga e:-. un nú.!Bero n de carg~s ur.J [o~es 
(:ig 3. 9) y se d~terminan los esfuc:.::::-zos r.crw.ales crz 1 ux Y G;- r .. Jn- las 

ecs 3.6 a 3.9, a la mi~ad de cada ~no de los est~atos del SG:.suelo. 
La defo~ación unitaria de caCa es~rato se ob~iene aplicando la ley 
de ·.".oo".•:e 'ec " 2-) v 1::'>! dc'fo·-acio·n· en unidGdes d=> 1 · ... · - 1, J • ¿ - ~ .... - ... ~ ¡ • ::.. • ·qg l. l... UQ 

utiliza!"'.Co la ec 3. 23. Es~ a opera·.:::-~:;n se realiza bajo los. pun1 .15 · A v 
3 de J.c. fig 3. 9 1 con lo q-ue se C.~-:.e::-;:-.i.r-.a, :Jediar:~c le. ~:..::::;.:: ·le la~ 
Oeforr:ac:io;;t::s de cada est:-c.::o 1 le ~~-::;fo:-:uc.ciór. en le supe:-f .:e; o. con 
es~os =esul7adcs se ~ued~ ~alcu~a~ el giro del rectángulo so~~tida a 
:l:crnen::o. '-'-· el ej e:::_:-;lo G.l se ·.:::cser:tc un;:. aplic~c:iO:l Oc es~.: 8 
procedi=:tieT":'t o. 

En fo~~a sir.:plificada, se puede '..lsa.:- el siguiente ar~ific1 0 : ·se 
o=:~iene el mo::1er:to de ine:-cia del :.:-ectártgulo I en el sen'ti_do ·:~ue se 
esté. anali::ando, y se de-:e:r.J:-'>:..na el :-adio equivalente a un cJ..rc\,lo que 

nismo r.~ower:.to de l.nerc::..=. del rectár:.g~lo (1\'or-:ü.as de sismo tensa el 
1987): 

P. = 4 I 1 r. 
l ;.:. 

P·<9) 

Con el :-ac.lO equivalente ?. se er..;:=..ea la e e 3. 25 para detcrmi 1,ar el 
giro de la cimen~ación de pla~~a ~e=tangular. 

El criterio anterio::­
si~ilar al ancho del 

es válido c-~ando la longitud del 
rnisno. Para ,·alores de la longitud 

cioie1,to es 
mayores que 
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/ 

tres veces el ancho del cimiento, 
Fróhlich para un cimiento continuo 
( Zee·<aert 1973) 

Gs conveniente usar la 
(de longitud infinita) 

2 - 2 
8 = ang tan ( 16 ( 1 - v ) P. / rr ;:: B ) 

fórmula de 
de ancho ·B 

(3.30) 

dende ~ es el ncrnento FC~ u~idad de ~ongi~ud Gel cimiento (t.~/n). 
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TABLA ~.1 
ASENTAMIENTOS ?ER."!ISIBLES 

Ase~ta~iento total pe1misitle de la cimentación de una estruc~ura, de 
tal fo=ma ~e no se p::-esente daf,o ::·...:.;-¡cional en las sigc..ient.es ir.s~a­

laciones o elementos: 

Obras de drenaje 
J..ccesos a la est:1-uctura 
P.uros de mampostería 
Marcos es~ructurales de 

conc::-eto o acero 
Losas o cajones de 

cimentc.ción 

:!.5 a 30 cm 
3) c. 60 cm 
::..5 C. 5 Cl:l 

o a lO c::1 

7.5 a 30 cm 

Los valo=es ~ayores sor1 para asenta:~ientos en te:::-renos de c~~en~ación 
ho:1ogéneos y estructt:.:.-as de bue:-.:=.. calidad de construc::ión. Los 
valores '2e.nores son pa:::-a ase:1tarr.ie:-.-:.os en te:.-renos de cine:;::.ac ión con 
es~=atigrafia errática y es~ruct~:.-2~ de regular calidad de constr~c­
ción. 

To~c.do de So~ers {2962) 

:.3 
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Cor.:pac't.o 

Huy cor.:pa::to 

TABLA DE HE:YER::·)? (1956) 

Co!iloacidad 

relativa, U 

< 0.2 

0.2 0.4 

o . .; - o.s 
0.6 - o.s 

> 0.8 

r 

N 

< 

~ -

10 

JO 

> 

.; < 20 

lO 20 -~0 

- JC .;o -120 

- 50 120 -200 

50 > 200 

Ángulo de f~icción 

in":e:-na, g:-cdos 

< JO 

JO - 35 

35 - .;o 

~O - ~S 

> ~5 

z; = núme~o de golpes en la prueba de ;enetración estánda:­

q = ~es~s~en=ia de punta en el cono 
' 

,, 

,. 

~ 

-. 

' " 
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1 

APUNTES DE CIMENTACIONES 
INTERACCIÓN SUELO-ESTRUCTURA 

NOTA PRELIMINAR 

La rnteraccrón suelo-estructura es aquella parte 
de la rngenreria que estudia las deformac1ones 
del terreno de crmentación cuando éstas se ven 
afectadas por la presencra y rrgrdez de la proprá 
estructura. La influencia de la estructura puede 
ser en condiciones estáticas, lo cual es tratado 
por la interacción estática suelo-estructura, o 
puede ser en condrciones dinamicas, lo cual· 
cae en el campo de la interacción dmámica 
suelo-estructura. 

INTERACCIÓN ESTÁTICA SUELO­
ESTRUCTURA 

Se conocen como métodos de interacCión 
estática suelo-estructura aquellos procedi­
mientos que para el cálculo de las 
deformaciones del terreno de cimentación · 
toman en cuenta la rrg1dez de la estructura. 
Todos estos métodos están basados en el 
princrpio de que en el contacto cim1ento-terreno 
los desplazamientos tanto de la subestructura 
como los del terreno son iguales, es decir, 
existe compatibilidad de deformaciones entre 
estructura y suelo. 

En térmmos generales, el procedimiento de 
calculo para la interacción suelo-estructura 
consiste en tres pasos: (a) se calculan los 
desplazamientos de la subestructura. (b) se 
calculan los desplazamientos del terreno de 
crmentac1ón, y (e) se establece la compatrbl­
lldad de deformacrones entre estructura y suelo. 

Podemos distlngu" dos clases de situacrones 
en relacrón con la interacción· (i) cuando los 
crmrentos están suficientemente separados. de 
tal forma que la carga sobre un apoyo no e1erce 
influencra sobre los desplazamientos de los 

Agustín Deméneghi Colina· 
Héctor Sanginés Garcia· 

apoyos vecinos (este fenómeno se presenta 
usualmente en zapatas aisladas), y (ii) cuando 
se trata de un c1m1e.1to continuo donde el 
desplazamiento de un punto de dicho crmiento 
esta afectado por la carga repartida en toda la 
subestructura (es el caso de zapatas corrrdas o 
losas de Cimentación) 

lnteracc1ón suelo-zapatas aisladas 

Definición de módulo de reacción 

Para llevar a cabo la mteracc1ón suelo-zapatas 
aisladas, se hace uso del concepto de módulo 
de reacción o módulo de rrgidez del terreno de 
Cimentación, el cual se presenta en los 
sigurentes párrafos. 

Defmamos el módulo de reacción o rigidez 
lmeal vertical de un cimiento de la srguiente 
forma 

K,= O,Jo, ( 1 ) 

donde Q, es la fuerza vertrcal aplicada al 
cim1ento y o, es el asentamiento vertrcal 
ocasronado por Q,. 

Se define la rigidez lineal horizontal de un 
cimiento 

(2) 

donde Q" es la fuerza horrzontal aphcada al 
crmiento y oh es el desplazamrento horrzontal 
producido por Q". 

Se defrne la rrg1dez a la rotación de un c1m1ento 

·K.=MI8 (3) 

Profesores del Departamento de Geotecnra. D1visión ce lngenrería Civil, Topografica y Geodésica. 
Facultad de lngenrería. UNAM 



donde M es el momento aplicado al cim1ento y e 
el ángulo --€n radianes- producido por dicho 
momento. 

Análisis de la interacción suelo-zapatas 
a1sladas 

Ilustremos la solución de la interacción suelo­
zapatas a1sladas con el maree de la fig 1 
(e¡emplo 1 ). La rigidez vertical del terreno de 
cimentación vale K, = 2331.96 Um, la rigidez 
horizontal K., = 1901.38 Um y la rigidez a la 
rotación K, = 1102.81 t. mirad. 

Utilizaremos el método de rigideces para el 
análisis de la estructura (véase el anexo 1 ), en 
el que se debe cumplir 

!S Q + .E' + .E' = o (4) 

donde 

!S = matriz de rigidez de la estructura 

¡¡ = vector de desplazamientos 

.E' = vector de cargas de empotramiento 

.E' = vector de cargas concentradas 

La formac1ón de la matnz !S y de los vectores ¡¡, 
.E' y .E', para el marco de la fig 1, v1ene descnto 
en el anexo 1; como resultado de esto. en la fig 
2 se exhiben los grados de libertad de la 
estructura, y en las tablas 1 , 2 y 3 la matnz de 
ngidez !S. el vector de cargas de empotramiento 
.E' y el vector de cargas ccncentradas .E' de 
toda la estructura, respectivamente. (En la tabla 
1 sólo incluimos los renglones de 81, 63, e5, li;, 
69 y e,, porque, por simetría 82 = 81 , 64 = -03, e, 
= -Bs, Ós = ó,, 010 = -(ig, e,= -e,.) 

La ngidez del terreno de Cimentación se puede 
Incluir en el vector de cargas concentradas .E', 
de la s1gu1ente forma: las fue¡zas a,. a" y M se 
pueden obtener con las ecs 1 a 3 

M=K,e 

(5) 

(6) 

(7) 

2 

En la fig 3 se muestran las reacciones del 
terreno en fune~ón de las rigideces del mismo y 
de Jos desplazamientos. 

Usando las ecs 5 a 7 calculamos las fueJZas 
a,, av2. ah3. ah4. Ms y M6: 

a,, = 2231.96 o,, a,2 = 2231.96 82 

ah3 = 1901.38 o3, Qh4 = 1901.38 o. 
Ms = 1102.81 es. M, = 1102.81 e, 

El vector de cargas concentradas queda 

2231.96 6, 
2231.96 o, 
1901.38 Do 
1901.388. 

.E' = 1102.81 65 (8) 
11o2.81 e, 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

Reemplazando en la ec 4 los valores de .!$ 
(tabla 1 ), .E' (tabla 2) y .E' (ec 8), y resolviendo 
el SIStema de ecuaciones, obtenemos 

81 = 0.010291 m, 83 = 0.0055104 m 
95 = 0.00049148, 67 =O 013289 m 
o9 = -0.000078886 m, e, = -0.0054707 

Los elementos mecánicos en las barras de la 
estructura se calculan S1gu1endo el procedi­
miento 1ndicado en el anexo 1. (lo dejamos 
como e¡erc¡c¡o al lector.) 

Las fueJZas· en los apoyos se determinan ccn 
las ecs 5 a 7 

a,, = av2 = 2331.96(0.010291 l = 23.998 t 
ah3 = 1901.38(0.0055104) = 10.477 t 
Qh4 = 1901.38(-0.0055104) = -10.477 t 
M5 = 1102.81 (0.00049148) = 0.542 t. m 
Ms = 1102.81(-0.00049148) = -0.542 t.m 

Resolvamos otro e¡emplo, el de la fig 4 (ejemplo 
2), despreciando los efectos de acertamiento de 
barras. En la fig 5 y en la tabla 4 se exhiben la 
numeración de barras y grados de libertad. Las 
matnces de rigidez y los vectores de cargas de 



empotramiento se hallan con los valores del 
anexo 3 (marcos planos con barras ortogo­
nales, sin considerar el acortam1ento de barras). 

Barra 1 
Matriz de riaidez 

1 e. 187 1 o, 1 
11299.52 ! 649 76 1423.76 1 Ss 
1649.76 11299.52 1423.76 1 87 
1423 76 ! 423.76 1184.24 1 O; 1 

[ o 

J 
e, 

p• = o e, -' 
o o, 

Barra 2 
Matnz de rig1dez 

1 So 1 e~ 1 o. ! 
11299.52 !649 76 1423.76 1 e. 
1649.76 i 1299.52 1423.76 1 8¡ 
1423.76 1423.76 1184.24 1 o •. 

[ o 

J 
e. 

'pe - o S a -2 -

o o •. 
Barra 3 
Matnz de ngidez 

1 6¡ 1 e~ i o, 1 Oo 
17970.4 :3985.2 i -1992.6; 1992 6 187 
j3985.2 17970.4 l-1992.611992.6 1 Se 
l-19926 i -1992.6 1664.2 :-664.2 ! OJ 
11992.6 11992.6 l-664.2 1664 2 1 ¡;, 

E\ = [ ~:~~ J = [~~~] 
wL"/12 4.62 
-wL 2/12 -4.62 

La matnz de ng1dez y el vector de cargas de 
empotramiento de toda la estructura se exhiben 
en las tablas 5 y 6. (En la tabla 5 sólo 1nclu1mos 
los renglones de é,, a,, e, y 8;. poraue. por 
Slmetria Óz = a,, a4 = -!i,, Ss = -8s, S a = -87.) 

El vector Q es 

3 

ª = 

El vector de cargas concentradas vale (fig 4) 

Q,,-1.2 
Ov:>-1.2 
QhJ 
Qh4 

E' = Ms 
Ms 
o 
o 

La ngidez del terreno de c1mentac1ón la 
incluimos con las ecs 5 a 7 (obtenidas de las 
ecs 1 a 3) 

Q, = K, o, 

M=K,e 

(9) 

(1 O) 

( 11) 

En la fig 6 se indican las reacc1ones del suelo 
en func1ón de las ng1deces y los desplaza­
mientos 

Sustituyendo valores 

Q,, = 2331.96 8,' a,, = 2331.96 .Óz 

a,= 1901 38 o, ah4 = 1901.38 a. 
M5 = 1102.81 8s, Ms = 1102.81 86 

El vector de cargas concentradas queda 

. E' = 

2331.96 8, - 1.2 
2331.96 82 - 1.2 
1901.38 6, 

1901.38 "· 
11o2.81 e, 
11o2.81 e. 
o 
o 

Reemplazando en la ec 4 



-4.62- 1.2- 2331.96 o, =o (6,) 
184.24 :;, + 423.76 e, + 423.76 o,+ 1901.38 :;, = o e o,¡ 
423.76 ¡;, + 1299.52 e,+ 649.76 e,+ 1102.81 Os= O (95) 

426.76,;, + 649.76 e,+ 5284.72 o,+ 4.62 =o ce,¡ 

Resolviendo el sistema de ecuaciones 

81 = 0.0024958 m, o3 = 0.00014033 m 
65 = 0.00022213, 67 = -0.00091278 

Para hallar los elementos mecamcos, se utiliza 
el procedimiento Indicado en el anexo 1. (Lo 
dejamos como ejercicio al lector) 

Las fuerzas en los apoyos se determinan con 
las ecs 5 a 7 

Q,, = 0,2 = 2331.96(0.0024958) = 5.82 t 
Qh3 = 1901.38(0.00014033) = 0.267 t 
Qh4 = 1901.38(-0.00014033) = -0.267 t 
M5 = 1102.81(0.00022213) = 0.245 t.m 
M6 = 1102.81(-0.00022213) = -0.245 t.m 

Determinación de los módulos de reacción del 
suelo 

La determinación de las r1g1deces K,, K, y K, se 
lleva a cabo usando su definición dada por las 
ecs 1 a 3. Por ejemplo, el módulo K, se obtiene 
aplicando a la zapata una carga vertical Q, y 
calculando el asentamiento que proauce d1cha 
carga. 

Dado el carácter no .lineal de los suelos, es 
necesario que tanto la carga sobre el cim1ento, 
como sus dimensiones. sean lo más cercano 
pos1ble a sus magmtudes definitivas en la 
estructura, pues de otro modo la determ1nac1ón 
de las r1g1deces será sólo aproximada. 

EJemplo 
Determ1~ar la r1g1dez lineal vert1cal K, de la 
zapata de la fig E-1, utilizando p,;ca ello la 
fórmula de 8urland y 8urbr1dge El subsuelo 
está formado por una arena normalmente 
cargada, N = 15 golpes. 
Soluc1ón 
El asentamiento en milímetros de la zapata está 
dado por (8urland y 3urbr~dge, 1985): 
i5 =q, 8071c 
lc=1.17/N 14 

qn = 1ncremento neto de presión, en kPa 
8 ;, ancho de la cimentación, en metros 

4 

Sustituyendo valores 
qn = 2611. 7(2) = i 547 Vm2 = 7 4.995 kPa 
le= 0.0264 
8 = 1.7 m 
o = 2.870 mm = 0.00287 m 
El módulo K, vale ( ec 1) 
K,= 2610.00287 = 9059.2 Vm 

La teoría de la elasticidad ;:¡roporc1ona los 
s1guientes valores de los módulos de reacción. 
para un c1m1ento somero de planta c~rcular 

K,= 32(1-v)GRJ(7-8v) 

K,= 8GR313(1-v) 

(12) 

(13) 

(1 4) 

Estas fórmulas se pueden usar en zapatas 
rectangulares cuando 8 < L < 2.58, mediante 
el s1gu1ente artificiO: 

Sea A= 8L el área del cimiento rectangular, 

R= ~ Nrr. (15) 

Para calcular K, y K, usamos las ecs 12 y 13 
con R obtenida de la ec 15 

Sea 1 = momento de inercia del cimiento 
alrededor del eje que se desea calcular K, 

R = •..[4jj; (16) 

K, se computa con la ec 14, con R obten~da de 
la ec 16. 

Por lo ya señalado antes. los cálculos de los 
módulos de reacción con las ecs 12 a 14 son 
sólo aprox11nados, pues el comportamiento real 
de los suelos es no l1neal 

Otra forma aproximada de_ obtener los módulos 
de reacción es med1ante la realización de 
pruebas de placa (Zeevaert, 1973). Sea k, el 

_!Tl_Ódulo de r1g1dez unitario, definido como 

k.= a.;o,A (17) 

Siendo A= área del cim1ento. 

S1 k,, es el módulo de rigidez vertical determi­
nado con una prueba de placa de un pie de 



lado, se puede emplear la siguiente fórmula 
(Terzaghi, 1955) 

k, = k,;, [(8+0.3)/28]2 (18) 

donde 8 es el ancho de la zapata en metros. En 
el caso de arcillas 

k,= k,1 [(n+0.5)/1.5n)] (19) 

donde n = U8, siendo L la longitud del cimiento. 

La tabla 7 contiene valores propuestos por 
Terzaghi (1955) para k.,. Cabe destacar que las 
ecs 18 y 19 se deben usar con precauc1ón, 
pues sóio son aproximadamente válidas cuando 
el suelo es isotrópico hasta una profundidad 
baJo el desplante del c1m1ento igual al ancho del 
mismo (Zeevaert, 1973). Por lo mismo, dichas 
ecuac1ones no son aplicables a suelos estratifi­
cados. 

Interacción suelo-c1miento continuo 

Sea un c1miento totalmente flexible con carga 
uniforme apoyado en un suelo cohesivo 
totalmente saturado. ·El asentamiento a largo 
plazo toma la forma indicada en la fig ?a, el 
d1agrama de reacción del terreno en este caso 
es 1gual al de la carga, es deCJr, la reacción es 
uniforme. Si dicho cim1ento se _apoya sobre un 
suelo fnccJonante. el asentam1ento se distnbuye 
como se 1nd1ca en la fig ?b; por ser el c1miento 
totalmente fiex1ble, la reacc1ón del suelo es 
tamb1én uniforme. 

Sea ahora una placa de una rigidez infin1ta 
apoyada en una arcilla totalmente saturada (f1g 
8a). El hund1m1ento es umforme, pero el 
diagrama de reacción a largo plazo toma la 
forma 1nd1cada en la fig 8a. S1 la placa se apoya 
sobre un suelo fnccionante, el diagrama de 
reacción toma la forma de la fig 8b. 

Vemos entonces que los d1agramas de 
asentamientos y de reacciones del terreno 
dependen de la clase de suelo y de la ng1dez de 
la estructura Un cim1ento real puede quedar 
entre los dos casos extremos señalados, pues 
su rig1dez no necesanamente es nula o infinita. 
En los s1guientes 1ncisos veremos cómo se 
realiza la interacción suelo-estructura para 
estructuras de Cimentación de rigidez f1nlta. 

5 

Interacción suelo-zapata corrida 

Consideremos un marco estructural con una 
cimentación a base de una zapata corrida (fig 
9a), en el cual se trata de obtener los 
diagramas de asentamientos y de reacc1ones 
del terreno de Cimentación (fig 9. b y e). 

Comencemos con el diagrama de reacciones. 
En el caso general, la forma del diagrama es 
diferente de una reacción uniforme (fig 9b ). 
Sustituyamos la curva de reacc1ón del terreno 
por una serie de reacc1ones uniformes r,, r2, ... , 

r, (fig 10a); el análisis estructural lo llevamos a 
cabo utilizando el método de rig1deces, 
considerando las reacc1ones r, como Incógnitas. 
A contJnuacJón, aplicando la tercera ley de 
Newton. aplicamos las cargas r, sobre el terreno 
(f1g 1 Ob), y obtenemos los hundimientos de éste 
en función de las r,, empleando el método de 
Chamecki (1956). El problema de la interacción 
se resuelve estableciendo la compatibilidad de 
deformaciones entre estructura y suelo, es 
decir, s1 el suelo está en contacto con la 
estructura de cimentación, las deformaciones 
de ambos mediOS deben ser 1guales. 

a) Análisis estructural 

El análisis estructural lo realizamos empleando 
el método de rigideces. La matriz de ngidez, el 
vector de cargas de empotram¡ento y el vector 
de cargas concentradas se obtienen como se 
1nd1ca en el anexo 1. 

En una barra de cimentac1ón (fig 11), el vector 
de cargas de empotramiento para el sistema 
local vale 

wL'I12-(111192)L'r,-(51192)L'r, 80 ' 

-wl?/12 + (51192) L: r, + {111192) L;,o r, tlq' 
-wl12 + (13132) Lr, + (3132) L r, S,' 
-wl12 + (3132) L r, + (13132) L r, 5,' 

(.E.")'= o s: 
o ~· 
o El,' 
o 0~:~' 

· E:n el s1stema global, dado que a = j3 = O, el 
vector de cargas de empotramiento queda 
(anexo 1) 

~-

·4 

.. 



wL2/12- (1 1/192) L' r,- (5/192) L' r, o, 
-wL2/12 + (5/192) L'r, + (11/192) L' r, e, 
-wU2 + ( 1 3/32) L r, + (3/32) L r, 6, 
-wU2 + (3/32) L r, + (13132) L r, o, 

En.. = o o, (20) 
o 0.. 
o e. 
o e, 

b) Calculo de deformaciones del suelo 

Las cargas que transm1te la estructura al 
terreno de cimentacion son iguales en magnitud 
y de sentidO contrano a las reacc1ones del suelo 
sobre la estructura, por la tercera ley de Newton 
(Deménegh1, 1996). Calculemos los asenta­
mientos del terreno en funcion de estas cargas: 
consideremos una reacción r, actuando en la 
superficie (fig 12); la presión vertical vale r,d,la,, 
donde d, y a, son la 1ong1tud y el área en las 
que actúa la carga, respectivamente. La 
deformac1ón del estrato de espesor H1, deb1da a 
la cargar, vale 

o,,, = ( 1/E,1) H1 o~,, 

pero 

(21) 

donde 1,1, es el valor de Influencia vert1cal, el 
cual es 1gual al esfuerzo normal vert1cal en el 
punto ij, producidO por una pres1ón unitana 
actuando en el área a, (Zeevaert, 1973). 

E,¡ es el módulo lineal de deformación, el cual 
se define como el cociente del esfuerzo normal 
vertical entre la deformación umtaria vert1cal 
que se presenta, en el punto ij 

Sustituyendo 

o,1, = ( 11E,1) H, 1,1, r ,d,la,, 

La deformación del estrato¡, deb1da a todas las 
cargas vale 

nr 

donde n, =número total de cargas r,. 

Si consideramos además una deformac1ón 
prev1a o,, el asentamiento ba¡o el punto i vale 
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ne nr 

o,= o.,+::: (1/E,1) H1 ::: 1,1, r,d,/a0 (22) 
j=1 k=1 

donde n. = número total de estratos. 

En la ec 22, los hundimientos del terreno 
quedan en función de las cargas r,. 

Cabe aclarar que, aunqüe aparentemente el 
procedimiento es unidimensional, en la práctica 
se pueden tomar en cuenta, en la estimación de 
E, tanto los incrementos de esfuerzo honzontal 
co:.no el efecto de la presión de confinamiento 
en la rigidez del suelo. así como el hecho de 
que la curva esfuerzo-deformación umtana es 
no lineal. En efecto, E~, está dado por 

(23) 

Siendo a,, el esfuerzo normal vertical en el 
punto ij (a la mitad del estrato j), y o~, la 
deformación lineal unitaria vertical del estrato j. 
o,, se puede calcular usando una teoría no 
lineal o una teoría lineal. 

Los esfuerzos normales vertical y horizontales 
se obtienen aplicando la ec 21 para todas las 
cargas r,, es decir 

nr 

Oz1¡ = 1: lzr¡k rkd¡/ak 
k=1 

"' a .. IJ = : lx,¡k r kdk/ak 
k=1 

m 

(24) 

(25) 

o,,, =::: 1,,,, r,d,la, (26) 
k"'1 

e) Compatibilidad de deformac1ones 

En esta etapa se establece la compatibilidad de 
deformaciones entre estructura y suelo de 
Cimentación, lo que equivale a considerar que 
tanto los desplazamientos de la estructura 
como los del terreno son iguales, es declf, que 
el suelo no se despega de la estructura 
(Deméneghi, 1996). 

Comportamiento no /mea/ 

Ilustraremos la forma de realizar el análisiS de 
1nteracc1ón no lineal suelo-zapata corrida con el 
cimiento de la fig 13 (e¡emplo 3). Para el cálculo 
de las deformac1ones del suelo usar el método 



1 

1 
1 

1 

no lineal del anexo 1 del capítulo 2, con las 
propiedades indicadas en la tabla 8. 

a) AnáliSIS estructural 

El anális1s estructural se lleva a cabo 
empleando el método de rigideces, descrito en 
el anexo 1. En la fig 14 se muestran los grados 
de libertad y en la fig 15 el sistema de cargas 
sobre la estructura. Las matrrces de rig1dez se 
obtienen con los valores del anexo 3, dado que 
se trata de barras horrzontales. Los vectores de 
cargas de empotramiento se calculan con la ec 
20. 

Matriz de rrg1dez Barra 1 
o. 1 e, 1 o, o, 

72927.375 1 36463.688 i -34184.707 1 34184 707 i 8, 
36463.688 1 72927.375 i -34184.707 1 34184.707 1 e, 
-34184.707 1 -34184.707 21365.442 1 -21365.442' ¡¡. 
34184.707 1 34184.707 '-21365.442: 21365.442 1 &-

Matriz de rrgidez. Barra 2 
e, 1 e. 1 0: ó, 

72927 375 1 36463 688 1 -34184.707 l 34184.707 i ll< 
36463.688 : 72927.375 1 -34184.707 34184.707 : e, 
-34184.707 1 -34184 707 1 21365.442 1 -21365.442 ' ó-
34184.70i 1 34184.707 1 -21365.442 1 21365.442 1 ¡, 

Vector de cargas de empotramiento. Barra 1 

[

3.157:l3-0.58667r,-0.26667rz J o, 
.E1" = -3.15733+0.26667r,+0.58667r, Gs 

-5 92+1.3r,+0.3rz 01 
-5.92+0.3r,+1.3r, o, 

Vector de cargas de empotramiento. Barra 2 

[

3.15733-0 58667r,-0.26667r, J e, 
.E2 = -3.15733+0.26667rz+0.58667r, e, 

-5.92+1.3r:z+0.3rJ O:z 
-5.92+0.3rz+1 3r, .>, 

La matrrz de rigrdez de toda la estructura (tabla 
9) es la suma de las matrrces de rig1dez de 
cada una de las barras. El vector de cargas de 
empotram1ento de toda la estructura es la suma 
ae los vectores de carga de empotramiento de 
cada una de las barras, el cual vale 

[

-5.92 + 1.3 r, + 0.3 r, J a, 
p• = -11.84 • 0.6 r1 + 2.6 r2 &2 

3.15733-0.58667r,-O 26667rz e, 

(Sólo se muestran los renglones correspon­
drentes a ó,' 02 y e. porque, por simetria Ó¡ = ¿;,' 
es = -B, y e, = 0). 
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El vector de cargas concentradas vale 

-35 6, 
-50 ó, 

.E'= -35 ó, 
o e, 
o 8s 

La condición de equilibrio de cargas en íos 
nudos de la estructura conduce a la srguiente 
expres1ón (anexo 1) 

.!$ Q + .e· + .E' = o 

Sustituyendo valores 

(li, ): 21365.4428,-21365 4426,34184 707e, 
+1.3 r1 + 0.3 r2 - 5 92- 35 =O (27) 

(li,): -42730.8848,+42730.8846,+68369 4148, 
+ 0.6 r, + 2.6 r2 -11.84 -50 = O (28)_. 

-
(e,) -34184.7078, +34184.7071i,+72927.375e, 
-0.58667 r1 - 0.26667 r2 + 3.15733 = O (29) 

b) Cálculo de asentamrentos 

Hallemos el asentam1ento baJO el punto 1 (fig 
16a). Haciendo i = 1 en la ec 21 

li 1 =( 1/E"' )H, ( 1"" r, d1/a 1 +1" 12r2d2/a2+1", r3d,ia3) 

+( 1/E,J2)H2(1,121 r, d1/a1 +1, 22r2d2/a2+1,123 r3d,ia3) 

(30) 

Los módulos de deformación Ezn y E,12 están 
dados por ( ec 23) 

(31) 

(32) 

Las deformaciones unitarias E211 y c" 2 las 
obtendremos usando el procedrmrento no lrneal 
expuesto en el anexo 1 del cap 2, con las 
s1gurentes expres1ones: 

... 



Deformación por cambio de forma 

p, .. , f 2 1 

ect= 1 -exp{ ---(-) (-------
Acr e ( s-2) (Poe + e Ozl""2 

Poe 1 
+ ------+ l} (33) 

(s-1) ((Poe +e Oz)s-1 (s-2)(s-1) Poe'"2 

Poe = b,p, + p,,.,' (34) 
f = 1 - v [(o,+ Oy)ioz] (35) 
e= b1 + b2 [(o,+ o,)lozl (36) 
b, = b2 = 1/3 

Deformación por camb1o de volumen 

f [(p,,+ozi'"'- p,,'-'] 
e0 , = 1 - exp { - } (37) 

Ac, p,'·• (1-s) 

p,. = b,p, + p,' (38) 

Ilustremos la aplicación del procedimiento 
calculando el módulo Ez11 Los esfuerzos om, 
o,, y o,, se obtienen con las ecs 24 a 26. 

Vz1~ = l:111 r,d,/a, + lz112 r2d2/a2 + lznJ r3d3ia3 (39) 
a,.n = lx1n r,d,Ja, + lx112 r2d2/a2 + !.,.113 r3d31'a3 (40) 
cr~,, = Jy111 r,d,Ja, + Jy112 r:zd2/a2 + ly11::1 r3d:Ya3 (41) 

Obtengamos como ejemplo los valores de 
rnfluencta lz111, 1)( 1,, e ly,, Se coloca una 
pres1ón un1tana q = 1 Vm2 en el área a, (frg 16) 
y se computan los esfuerzos normales Oz, o, y 
o, deb1dos a esta carga, a la mitad del estrato 
1. Obtenemos 

Oz = IZ1" = o 4868711 vm' 
o,= 1,,' = 0.227869 vm' 
o,= 1,,, = 0.2098534 vm2 

Los demás valores de 1nfiuenc1a se determ1nan 
en forma s1m1lar. En la tabla 1 O se presentan 
sus magnitudes. 

Sustituyendo en la ec 39 

a1 ,~=0.486871 1 r.r: .6)/1.6(2)+0.001 74:31 J8r:(J.2)/3.2(2) 
+0.00001886487r,(1.6)11.6(21 
o,,=0.24343555r, •0.000871569r,•0.000009432435r, (42) 

En forma análoga se obtienen a.,, y cry11 
a.11=0. 1 139345rt+0.00665339r2+0.001 31314r:; (43) 
o.-~1=0.1 049267r1+0.017:307215r:+0.00281 0045r3 (44) 
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Para el inicio de los cálculos consideramos una 
reacción uniforme 

r, = r2 = r3 = (35(2)+50]/6.4 + 3.7 = 22.45 Vm 

Reemplazando en las ecs 42 a 44 

crm = 5.4849 Vm2 

cr,, = 2.7367 Vm2 

cr,, = 2.8072 Vm2
. 

A continuación calculamos las deformaciones 
por cambio de forma y por cambio de volumen. 

Cambio de forma ( ecs 33 a 36) 
Poe = 0.9914 Vm2 

v = 0.5 (se considera que la deformación por 
cambio de forma ocurre a volumen constante) 
f = 0.4946, e= 0.6703 
Ect: 0.00075907 
Camb10 de volumen (ecs 37 y 38) 
p,. = 1.62 vm' 
e..,= 0.001028 
Ez11 = ocr + &ov = O. 00178703 

Sustituyendo valores en la ec 31 

Em = 5.4849/0 00178703 = 3069.334 vm2 

En forma s1milar se obtiene 

Ez12 = 3293.065 Vm2 

Reemplazando en la ec 30, y considerando que 
por s1metría r, = r3 

li, = 0.00013151 r, + 0.0000099976 r2 (45) 

De manera Similar obtenemos 

li2 = 0.000021166 r, + 0.00027335 r2 (46) 

e) Compatibilidad de deformaciones 

La compatibilidad de deformaciones entre 
estructura y suelo equivale a resolver el sistema 
formado por las ecuaciones 27, 28, 29, 45 y 46. 
Obtenemos 

ó1 = 0.0044939 m, 1i2 = 0.0038785 m 
e. = o.ooo55543 
r, = 33.289 Vm, r2 = 11.611 Vm 



Con los nuevos valores de r1 = r3 (por simetría) 
y r 2 se repite el proceso hasta que éstos ya no 
camb1en en dos 1terac1ones sucesivas. Esto se 
logra en la iteración 6, en la que se obtiene 

6, = 0.0046612 m, 62 = 0.0037665 m 
e.= o.oo067864 
r1 = 31.534 t/m, r2 = 13.366 t/m 

Comportamiento lineal 

En forma aprox1mada, se puede resolver la 
interacción considerando que la deformación 
bajo el punto i de un estrato de suelo de 
espesor H; esta dada por 

(47) 

donde E,, es el módulo de deformación del suelo 
y v su relac1ón de Po1sson. 

Sustituyendo las ecs 24 a 26 en la ec 47 

"' 6,1 = H/E,, ~=f 1~1,-v(l~1,+1,,1,) ] r,d,Ja, 

Sea 

"' o,1 = H,JE,1 l: 111, r ,d,ia, 
k=í 

(48) 

Tomando en cuenta todos los estratos de 
subsuelo, y una posible deformación prev1a 60 ,, 

la deformación del punto i es 
ne nr 

o, = o., + ::: (H/E.,) ::: 1,1, r,d,ia, 
¡=1 k=1 

(49) 

Ilustremos el desarrollo del proced1m1ento lineal 
con la zapata de la fig 15 (ejemplo 4). 

El analis1s estructural es sím1lar al del ejemplo 3 
del método no lineal. 

En el suelo, desarrollamos la ec 49 para i = 1 : 

o,= (H,JE,) (l,,r,d,ia, + 1112r2d2/a2 + 1113r3d,ta3) 

+ (HdEd (l,2,r,d,ia, + 1122r,d,ta2 + 1123r3d,ta3) 

En la tabla 1 O se muestran los valores de 
influencia para este problema. Sustituyendo 
valores 
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o,= (0.8/500)[(0.194828/2)r,-(0.02614844/2)r2 
·(0.0017 4077/2)r,¡ + ( 1.6)/(560)[(0.23526931/2)r1 

·(0. 00760255/2)r,-(O. 00461 664/2)r3] 

Tomando en cuenta que r, = r3 

6, = 0.000483712 r,- 0.000009772 r2 (50) 

En forma análoga se obt1ene 

li2 = -0.000031436 r1 + 0.00098398 r2 (51) 

Resolv1endo el sistema de ecuac1ones 27 28, 
29, 50 y 51 ' 

ó, =0.014511 m, i52 =0.013419m 
e. = o.ooo76565 
r1 = 30.294 t/m, r2 = 14.606 t/m 

[Nota: Es importante que los módulos de 
deformación E,; se determinen considerando el 
efecto de la pres1ón de confinamiento en el 
terreno, el hecho de que la curva esfuerzo­
deformación umtaria de los suelos es no lineal 
así como la pos1ble vanación con el t1empo d~ 
las propiedades mecamcas.] 

Interacción estructura-suelo plastico 
pareJa/mente saturado 

En un suelo plástico parcialmente saturado, 
además de los asentamientos produc1dos por 
las cargas de una estructura. se presentan 
deformaciones deb1das a camb1os de humedad 
en el suelo. Un ejemplo de esta clase de 
fenómeno lo constituyen las arcillas expansivas, 
que sufren fuertes camb1os volumétricos al 
variar su humedad natural. 

Para ilustrar el fenómeno anterior, conside­
remos el cím1ento de la fig 18 (ejemplo 5). La 
apllcac1ón de la ec 4 

.!S D +E' +E' = o 

conduce al Siguiente sistema de ecuaciones 

(o,): 10939.1 o,-1 0939.1o,.-21878.12e. 
+ 1.625r, + 0.375r2 - 7.4- 35 =O 

(iiz)· -21878.261 +21878.262+43756.484 
+ 0.75r1 + 3.25r2 -14.8-50 =O 

(52) 

(53) 

_, 



(9,): -21878.2o1+21878.2o2+58341.994 

--0.91667r1 - 0.41667r2 + 4.9333 =O (54) 

Supongamos que con las cons¡derac¡ones 
hechas en los 1ncisos anteriores, se hallan las 
s¡gu¡entes deformaciones del suelo en func1ón 
de las cargas (matriz de fiexibilidades del suelo) 

o1 = 0.000817668 r, + 0.0000349723 r2 (55) 
o2 = 0.0000634471 r, + 0.00163405 r2 (56) 

Resolviendo el s1stema de ecuaciones 52 a 56 
obtenemos 

o1 = 0.021759 m, o2 = 0.020075 m 
e,= o.oo1 0381 
r1 = 26.129 Um, r2 = 11.271 Um 

Supongamos que por un aumento de humedad 
en el suelo, en campo libre la arcilla sufre una 
expans1ón de 3 cm en los puntos 1 y 3, y de 5 
cm en el punto 2 (fig 16). Aplicando la ec 49 en 
las ecs 55 y 56 obtenemos 

o1=-0.03+0.000817668r1+0.0000349723r2 (57) 
62 =-0.05+0.0000634471r1+0 00163405r2 (58) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones 52, 53, 
54, 57 y 58 

6, = -0.013950 m, 62 = -0.018469 m 
e,= o.oo20384 
r1 = 18.835 Um, r2 = 18.565 Um 

Nótese er cambiO notable en las reacciones del 
suelo por las expansiones de la arcilla. 

Método Iterativo 

La Interacción suelo-estructura se puede 
resolver mediante un método 1terat1VO. Esto 
t1ene aplicación en la pract1ca cuando se 
dispone de un paquete o un programa de 
computadora que sustituye al terreno de 
crmentac1ón por "resortes", que representan el 
módulo de reacc1ón de d1cho terreno Dado que 
no se conoce a priori la "constante del resorte", 
pues depende del diagrama de reacción del 
suelo, que es lo que ¡ustamente se esta 
buscando, se t1ene que recurnr a un 
procedimiento rterativo (Chamecki, 1956), que 
cons1ste en suponer valores rnrciales de las 
"constantes de los resortes", y con ellas 
computar por una parte las deformaciones de la 
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estructura, y por otra las deformaciones del 
suelo; la diferencia entre deformaciones de 
estructura y suelo permite ajustar la "constante 
del resorte"; el proceso se rep1te hasta que 
coinciden las deformac1ones de estructura y 
terreno. 

El método se usa de la siguiente forma: 

a) En el terreno se entra con las cargas r, y se 
determman las deformaciones o, con la 
matriz de flexibilidades del suelo (se puede 
rniciar con la reacción uniforme); los 
módulos de reacc1ón (o "constantes de los 
resortes") se obtienen 

(59) 

b) En la estructura se entra con las K, y se 
calculan las deformacrones ; las reacciones 
r, por un1dad de long1tud (en Um) se 
obtienen 

(60) 

donde d, es la long1tud en que actúa r,. 

Con estos valores de r, se entra nuevamente al 
suelo (inciso a), y el proceso se rep1te hasta 
que coinciden las deformaciones de estructura 
y suelo. 

Ilustremos el proceso anterior con la zapata de 
la fig 19. De acuerdo con la ec 4 

.!$ !l + E' + E' = o 

Las reacciones del terreno se pueden 
rncorporar en el vector de cargas concentradas 
Ec (fig 19). Obtenemos el siguiente sistema de 
ecuac1ones. 

(&,)· (21365.442+K,,Jo,-21365.442o,-341 84. 707e, 
-5.92-35= o (61) 

(ii,). -42730.884&, +( 42730 .884+K,,)ó,+68369 .41464 

-11.84-50=0 (62) 

-(O,): -34184.7070, +34184.70702+72927 3759, 
+ 3.15733 =o (63) 

En el terreno de cimentación habiamos 
obtenrdo la siguiente matriz de fiexibllidades 
(ecs 50 y 51) 



ii1 = 0.000483712 r,- 0.000009772 r2 (64) 
82 = -0.000031436 r1 + 0.00098398 r2 (65) 

Las iteraciones se realizan de la siguiente forma 

1 ra iteración 

Iniciamos el proceso considerando una reacc1ón 
uniforme r, = r2 = r3 = 22.45 Vm 

Terreno de c1mentación. Aplicando las ecs 64, 
65 y 59 

1 o, 1 K,, IK, 
lm [m ¡Um IVm 
10.010640 1 o 021383 13375.955 13359.425 
Estructura. Con los K,, anteriores, y aplicando 
las ecs 61, 62, 63 v 60 

1 s, 1 0? 1 r, 
lm lm iVm lvm 
1 0.013771 1 0.015091 129.057 115 843 

2da iteración 
Terreno de c¡mentac¡ón. Con los r, antenores y 
aplicando las ecs 64, 65'v 59 
li, Jli? 1 K,, 1 K,2 
m lm [Vm IVm 
o 013900 1 0.014676 13344.594 13454.51 o 
Estructura. Con los K, antenores, y aplicando 
las ecs 61. 62. 63 y 60 

im lm IVm IVm 
f0013747 J0014972 i28.737 /16.163 

3ra iteración 
Terreno de Cimentación. Aplicando las ecs 64, 
65 59 

1 K,, 1 K,2 
¡m IVm IVm 
10.013743 13345.769 13447.955 
Estructura. Con los K, antenores, y aplicando 
las ecs 61. 62, 63 y 60 

1 r, 1 r, 
lm lm IVm IVm 
0.013752 ! o 014982 128.757 116.143 

4ta iteración 
Terreno de cimentación Aplicando las ecs 64, 
65 y 59 

1 &, 1 K, 
lm lm lvm U m 
1 0.013752 0.014981 3345.696 '3448.347 
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Estructura. Con los K, antenores, y aplicando 
las ecs 61. 62. 63 y 60 

/¡;, lo. ir, 1 r2 

lm lm IVm IVm 
10.013752 10.014982 128.756 1,16.144 

Aprec1amos que en la 4ta iteración las deforma­
ciones de suelo y estructura prácticamente 
coinciden. 
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O Delia 8 ----- ------ ------------·- - - ----------- -----------
O Delia 9 
o -- -- --------o 

Delia 10 
Theta 11 ------------- --·- ---------- ---------

o Theta 12 

Della4 



TABLA 4 
NUMERACIÓN DE BARRAS Y GRADOS DE LIBERT . .O..D (EJEMPLO 2) 

J Barra ¡el;) le0 1 o, 1 o, 1 ó, la 
1 

' 1 1 1 grados 1 

11 
1 

1 Ó¡ ! e, lez ló¡ 1 Ó¡ se 
12 le¡¡ lee 1 óz 1 óz 1 ó. 190 

j3 ! e¡ 1 ee 1 O¡ 1 Oz 1 lO ¡-

TABLAS 
MATRIZ DE RIGIDEZ DE TODA LA ESTRUCTURA :::JEMPLO 2} 

o, Óo ó ó e, 
664.2 -664.2 o o o 

o o 184.24 o 423.7E 

o o 423.76 o 1299.5: 

i -1992.6 1 1992.6 423.76 o 649.76 
1 

TABLA6 
VECTOR DE CARGAS DE EMPOTRAMIENTO 
DE TODA LA ESTRUCTURA (EJEMPLO 2} 

1 -4.62 ó, 
1~62 ~! 
!O 04 
lO e, 
ID e, 
i 4.62 e, 
! -4 62 e, 

TABLA 8 
PROPIEDADES DE DEFORMACIÓN. EJEMPLO 3 

o 

o 

1 o 

Estrato Se. i V 

360 1 69 733 O ?C~ _ l O 295 
2 480 1.67 879 o 71 ~ o 295 

(Ac1se 1 Ac1se13 1 lsezc24, 1 sezc31 1 sezc31 1 1 sezc32) 

e, 
-1992.6 

423.76 

649 76 

9269.92 

0418 
o 418 

e. 
-1992.6 o, 

o-
o ¡;, 

¡;, 
o 8 

e, 
3985.2 e-

e. 
•n 

Y. Um 
1 8 
1 8 



TABLA9 : 1 1 1 
' 

MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA (EJ::MPLO 3) 
1 

¡ : 1 

Delta 1 Delta 2 ' Delta 3 iTheta 4 i Theta 6 : 
21365.442 -21365.442 1 o ' -34184.707 ' o i Delta 1 
-21365.442 42730.884 -21365 442 ! 34184 707 : -34184.707 :Delta 2 
-34184.707 ' 34184.707 o : 72927.375 o iTheta 4 

i i 1 1 i ' 
! ' 1 

' 
: 

TABLA 10 ' 1 1 
1 1 

' 
VALORES DE INFLUENCIA (EJEMPLO 3) i 
RELACION DE POISSON - 0.295 1 i i 

Punto 1 lzijk ' lx1jk ' lyílk ' 1 
' ' 

1, 1 '1 ' 0.48687111 0.2278691 0.20985341 1 

1,1,2 0.001743141 0.01330678' 0.034614431 : 

1,1 ,3 1.8865E-05: O. 00262627' 0.00566201¡ 
1,2, 1 0.2791369! 0.030577481 0.005984281 : 

1.2.2 
' 

0.0402185i 0.06823199: 0.00518785': 1 

1.2.3 0.000992[ 0.00672907: 0.003168391 ' 
2.1,1 

' 
0.001636031 0.0152252 1 0.02L297311 ! 

2.1.2 1 0.97374211 0.4557381 o 41970681 1 

2.1,3 ' 0.0016361 0.015225191 0.02-'29731! ' 1 

2.2,1 0.035577541 0.04996888: 0.004921691 
2.2.2 0.55827391 0.061154961 0.01396855: 
2.2.3 o 035577541 0.04996888 0.0G.092169; : 

3.1 '1 1.8865E-05 0.00262627: o 00536202! ' 
3.1,2 0.00174314: 0.01330677' O. 03..;31443 i 
3.1,3 0.4868711' 0.2278691 o 20985341 
3,2,1 ' ·0.000992! 0.00672907 0.003~68391 ' 
3.2.2 0.0402185: 0.06823199: 0.00918784; : 

3.2,3 0.2791369 1 0.03057749 1 0.006984291 ! 
' ! ¡ 
' 

(Ace1se) ' ' ! : 



TABLA 11 ¡ ' ' i ' ' 
VALORES DE INFLUENCIA (EJEMPLO 4) 1 i 
RELACION DE POISSON = 0.5 ' 

1 ' i 
Punto i lzijk ' lxi¡k lyijk i nu lijk 
1 '1 . 1 ' 0.4868711' 0.3181542: J.265932! 0.5 0.194828 

1 '1 ,2 0.001743138! 0.05265242' O.CS3130734! 0.5 : -0.02614844 

1 '1.3 1 88649E-05 0.003480822 O.C:J038445: 0.5 : -0.00174077 
1.2.1 ' 0.2791369! 0.05794332: O.J29751861 0.5 o 23528931 
1.2.2 ! 0.04021851 0.09123936: O.OJ48027491 0.5 : -0.00780255 
1,2,3 0.000992! 0.0114948: 0.020126474! 0.5 ' -0.00481864 
2.1.1 ' 0.001636028i 0.04312015· 0.002917856; 0.5 : -0.02138298 
2.1,2 i 0.9737421 ¡ 0.6363085 0.531864! 0.5 

' 
0.38965585 

2, 1,3 ' 0.001635999: 0.04312015: 0.002917856: 0.5 -0.021383 
2,2.1 0.035577541 0.06498982: 0.0·~4221957: 0.5 1 0.00097165 
2.2,2 ! 0.5582739' 0.1158866· o 05950371: 0.5 0.47057875 ,_, 

2.2,3 i 0.035577541 0.06498982' 0.004221957' 0.5 ¡ 0.00097165 

3,1 '1 ' 1.88649E-05i 0.003480822. O.OG0038445i 0.5 : -0 00174077 ~: 

3.1 ,2 ' 0.0017431381 0.05265242: 0.003130t34! 0.5 i -0.02614844 
3, 1,3 ! o 4868711: 0.3181542: C.265932: 0.5 0.194828 :,-< 

3,2,1 1 0.000992' 0.0114948: O.OOJ126474! 0.5 ! -0.00481864 
;. 

3,2,2 0.0402185' o 09123936' o 0048027491 0.5 ! -0 00780255 '-· 

3.2.3 0.2791369! 0.05794332 0.~2975186! 0.5 0.23528931 ~ ~ 

7 

(lsezc3) -



Sand: loase 
medium 
dense 

Clay: stüf 
very stiff 
hard 

TA5L.A 7 
Proposad average values of ksl for l·ft X 1-ft square plates and long 

1·h widestr1ps, after Kart Terzaghi (1955) 

Average krl valu::s 

40 1.29 
130 4.17 
500 16.10 

75 2.41 
150 4.82 
300 9.64 

Range of ks 1 values 

2Q-60 
6()..300 

30()..1000 

5()..100 
10()..200 

300 

0.64-1.92 
1.92-9.62 
9.62-32.1 

1.6-3.21 
3.21-6.42 

9.60 

For dry sand multiply by 1.5 and for submerged s:Ind by 0.6. Hcre 1 ton= 2000 lb. 

1 

- ··-·-·-·g -·-- ·-
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' NUMERACION DE BARRAS -Y GRAC:S 
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(Acíse0 

5m 

6m 

8 Vm 

1 = ~.0054 m4 
A= Q.18 m2 

1 = 0.000675 m4 
A= 0.09 m2 

E= 2214000 Um2 

2m 

1 = 0.000675 "''l­
A= 0.09 m2 

-::::~ .. ~Qh3 =~ .. ~Qh4 
M5 ~ .. ) 

~ 

5m 

M6 ~.) 
~2 

GEOMETRÍA Y CARG.-'.S SOBRE LA ESTRUCTURA 
BARRAS INCLINADAS 

F;GURA 1 

8 !..."';"1 

1 =e 0054 m4 
A=0.18m2 

1 = 0.000675 m4 
A= 0.09 m2 

E o 2214000 Um2 

REACCIONES DEL ERRENO DE CIMENTACIÓN 
Fl:OURA 3 

1 = o 000675 "'.,. 
A= 0.09 m2 

(~ 



46m 

4.6m 

5m 

1 5.! :.m 

r=:0054m4 

1.21 1 = 0.000675 1M 1.2t r = 0.000675 m4 

---+Oh3 ---+ Qh4 

MS lt • ) 
~ 

M6 "t+) 
~2 

GEOMETRIA Y CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA 
F!GURA4 

NUMERACION DE BAR:;:..:; Y GRADOS DE LIBERTAD 
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1 21 

1 5.; :::n 

1 " O CXX)675 m4 1.21 

E = :..:::. 14000 Vm2 

REACCIONES JEL TERRENO 
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1 =O 000675 m4' 
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FIGURA9 
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ANEX03 
MATRIZ DE RIGIDEZ DE UNA BARRA 
MARCO CON BARRAS ORTOGONALES 
SIN CONSIDERAR ACORTAMIENTO DE BARRAS 

Barras horizontales 

e_ leo 1 ó, ó, 
4EI/L 2EI/L I-6EI/L" 6EI/L' 
2EI/L 4EI/L 1 -6EI/L. 6EI/L' 

I-6EI/L. -6EI/L' j12EI/L" -12EI/L' 
j6EI/L . I6EI/L 2 I-12EI/L 3 j 12EJ/L 3 

Barras verttcales 

le Q le g ló y lo ' j4EI/L I2EI/L I6EI/L- j-6EI/L" 
2EI/L I4EI/L I6EI/L' I-6EI/L" 
6EI/L' j6EI/L' I12EI/L I-12EJIL" 
-6EI/L. t-6EI/L' I-12EI/L~ j12EI/L" 

(Actse) 

e 
e-<L 
o, 

8c 
·e 
o 
ó 
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!INTRODUCCIÓN 

Una cimentación se considera satisfactoria, si no transmite 
al subsuelo presiones que excedan su capacidad de carga o que 
provoquen excesivos asentamientos. Sin embargo, ciertos tipos de 
cimentaciones que pueden ser totalmente aceptables desde los dos 
puntos de vista anteriores, pueden ser también extremadamente 
difíciles de construir, o su construcción puede provocar asentamientos 
excesivos en las estructuras vecinas. Por lo tanto, la elaboración y el 
diseño de un buen procedimiento de construcción de la cimentación, 
deberá considerarse como un factor importante, y en ocasiones 
decisivo en la solución final de la cimentación que se adopte. 

11 EXCAVACIONES 

La mayoría de las estructuras que se construyen son 
cimentadas por debajo de la superficie del terreno, lo cual implica 
realizar excavaciones cuya profundidad depende del tipo de 
cimentación elegida, así como de las premisas geotécnicas que deba 
cumplir. 

Son varios los factores que deben tomarse en cuenta para 
realizar una excavación. A continuación se describen los aspectos 
más importantes. 

Excavaciones con talud 
La condición principal para realizar este tipo de 

excavaciones es que exista suficiente espacio en las vecindades 
donde se ejecutará la excavación para desarrollar los taludes con la 
inclinación que se obtenga de los análisis; esta inclinación es función 
del tipo y propiedades mecánicas del suelo o roca, de la profundidad 
de excavación y del tiempo que la excavación debe permanecer 
abierta. 

Tipos de falla de taludes 
Los tipos de falla más frecuentes que se presentan en los 

taludes de una excavación, son los siguientes: 
• Fallas por rotación 
• Fallas por deslizamiento o traslación · 



En el primer caso, se define una superficie de falla curva a 
lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud; esta superficie forma 
un a trai:a con el plano del papel que puede asimilarse, por facilidad y 
sin grandes errores, a una circunferencia. 

En el segundo caso, la falla ocurre a lo largo de superficies 
débiles en el cuerpo del talud, o en su cimentación, las cuales suelen 
ser horizontales o muy poco inclinadas respecto a la horizontal. 

En la figura 1 se representa la nomenclatura usual en 
taludes simples, así como los diversos tipos de fallas. 

Corona del talud 

Cuerpo del 
talud 

__ha_ ___ _ 
Terreno de 
cimentación 

(a) 

H Altura 
del talud 

(b) 

Fig. 1 Nomenclaturas y fallas en el cuerpo de taludes 

(a) Nomenclatura 

-- , , 

(b) Fallas por rotación: 1 Local, 11 Por el pié del talud, 111 De base 
(e) Falla por traslación sobre un plano débil. 

Análisis de Estabilidad 
Dependiendo la forma como se considere la longitud de la 

masa deslizante de un talud, el problema de estabilidad se puede 
resolver tomando en cuenta el efecto bidimensional o tridimensional. 

Análisis Bidimensional 
Generalmente los análisis normales de estabilidad se 

consideran como un problema bidimensional; es decir, la longitud de la 
masa deslizante se considera tan grande que los efectos en la zona 
lateral del talud se desprecian. Sin embargo, despreciar los efectos de 
las zonas laterales del talud es un tanto conservador; por lo tanto este 
criterio se justifica cuando las excavaciones son muy largas en 



comparación con la profundidad de las mismas, es decir taludes cuya 
longitud sea de 3 a 4 veces mayor que su altura. 

Para encontrar la inclinación estable de los taludes, a 
continuación se presentan los diferentes criterios de análisis de 
estabilidad de taludes, en función del tipo de suelo. 

Taludes en arena. 

La estabilidad de un talud en suelo puramente friccionante, 
(e= O y <VD:;¡;DO), tal como una arena limpia, es una consecuencia de la 
fricción que se desarrolla entre las partículas, por lo cual, para 
garantizar la estabilidad, bastará que el ángulo del talud sea menor 
que el ángulo de fricción interna <V del material, que en una arena seca, 
suelta y limpia, se acerca mucho al ángulo de reposo. 

Si el ángulo e de inclinación del talud es muy próximo a <V. 

los granos de arena próximos a la frontera del talud, no sujetos a 
ningún confinamiento importante, quedarán en una condición próxim'a 
a la de deslizamiento incipiente, que no es deseable por ser el talud 
muy fácilmente erosionable por el agua y el viento. 

La experiencia ha demostrado que si se define un factor de 
seguridad como la relación entre los valores de la tangente de los 
ángulos e y <V ( F.S.= tan <V 1 tan e ), basta que tal Factor sea del orden 
de 1.1 a 1.2 para que la erosionabilidad superficial no sea excesiva. 

El Método Sueco 

Bajo el título genérico de "Método Sueco", se comprende 
todos los procedimientos de análisis de estabilidad de taludes respecto 
a falla por rotación en los que se considera que la superficie de falla es 
cilíndrica. Este Método fue propuesto por el profesor Fellenius en 
Suecia hacia fines de los años treinta~ por lo que también se le conoce 
como el Método de Fellenius 

Existen varios procedimientos para aplicar este método a 
los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un talud específico tiene 
garantizada su estabilidad. 



Suelos "puramente cohesivos" ( q, = O y e * O ) 

En este caso el talud está constituido por un material 
homogéneo con su suelo de cimentación y en el cual la ley de 
resistencia al corte puede expresarse como: 

S=c 

Donde e es la cohesión del material. Para este caso, el Método 
puede aplicarse según un procedimiento sencillo propuesto por A. 
Casagrande. La descripción que sigue se refiere a la figura 2. 
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Fig. 2 Aplicación del "Método Sueco" a un talud puramente cohesivo 

Considérese un arco de círcunferencia de centro en O y 
radio "r". La masa del talud que se movilizará, si esa fuera la superficie 
de falla, aparece achurada en la figura y puede considerarse que las 
fuerzas que tienden a producir el deslizamiento de la masa de tierra, 



llamadas fuerzas actuantes, son el peso del área ABCDA. El momento 
de esas fuerzas en torno a un eje normal que pasa a través de O, 
llamado "Momento Motor" será: 

Mm=W.d 

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son los efectos 
de la "cohesión" a lo largo de toda la superficie de deslizamiento 
supuesta; así, el momento de esas fuerzas respecto al eje de rotación 
con centro en O, llamado "Momento Resistente", será: 

Mr = c.L.r 

En el instante de falla incipiente, se cumple que: 

Mm= Mr 

Y así se define un Factor de Seguridad como: 

F:S: = Mr 1 Mm = c.L.r 1 W.d 

La experiencia permite considerar un valor de 1.5 como un; 
valor del Factor de Seguridad compatible con una estabilidad práctica 
razonable para taludes de corto plazo. 

Por supuesto, no está de ningún modo garantizado que la 
superficie de falla escogida sea la que represente las condiciones más 
críticas del talud bajo estudio, (círculo crítico). Siempre existirá la 
posibilidad de que el Factor de Seguridad resulte menor al adoptar 
otra superficie de falla. Este hecho hace que el procedimiento descrito 
sea un método de tanteos, en el cual deberán escogerse diversos 
círculos de falla con otros radios y centros y ver que el Factor de 
Seguridad mínimo no sea menor que un cierto valor especificado, (que 
en el caso de taludes temporales puede ser, como ya se dijo, de 1.5) 
antes de dar el talud por seguro. · 

Anteriormente, cuando los cálculos se hacían "a pié", era 
recomendable encontrar primero el círculo crítico que pasara por el pié 
del talud y posteriormente el crítico que pasara por la base. Hoy en día 
existen paquetes o soluciones de software para usar en las PC's 
personales, para encontrar el Factor de Seguridad mínimo en unos 
cuantos minutos. 



Sin embargo, hay que conocer muy bien las premisas y las 
hipótesis bajo las cuales se desarrollaron esas soluciones de cómputo 
disponibles en las "tiendas", para no aplicar algún paquete que no 
represente las condiciones reales del talud que deseamos analizar, 
pues esto sería sumamente peligroso. 

En la práctica, existe el método propuesto por Taylor en 
1948 que se ilustra en la figura 2a, en la que se observa que para 
suelos puramente cohesivos, partiendo de valores como el ángulo de 
inclinación del talud, la cohesión "e", el peso volumétrico del suelo 
cohesivo "y" y la altura del talud "H", puede tenerse una idea 
razonablemente precisa acerca del valor de Factor de Seguridad. 
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Fig. 2-a Método de Taylor para definir la estabilidad de 
taludes en suelos cohesivos 

Suelos con cohesión v fricción í _e * O, el> * O ) 

En este caso el talud está excavado y cimentado sobre un 
suelo que tiene una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo: 



s = e+ cr. tan ~ 

Donde e es la cohesión, cr es el esfuerzo vertical efectivo y 
~ el ángulo de fricción interna del suelo. 

El procedimiento en el que se basan los programas de 
cómputo para el análisis de la estabilidad, es el de las "dovelas", el 
cual se expone a continuación. 

Definido un círculo de falla, la masa de suelo deslizante se 
divide en dovelas o "tajadas" verticales, del modo mostrado en la 
figura 3. El número de dovelas, cuando el análisis es "a pié", queda a 
elección del analista; es evidente que a mayor número de dovelas, el 
análisis es más confiable. Sin embargo esta situación ya viene definida 
en los paquetes de cómputo actuales y dichas soluciones ya 
consideran dovelas muy delgadas para lograr una buena precisión. 

(o) 

Fig. 3 -a Procedimiento de las "dovelas" para analizar la estabilidad de un 
talud 
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Fig. 3 b Procedimiento de las "dovelas" para analizar la estabilidad de un 
talud 

El equilibrio de cada dovela puede analizarse como se 
muestra en la parte b de la figura 3, W; es el peso de una dovela de 
espesor unitario. Las fuerzas Ni y Ti son las reacciones normal y 
tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento Li. Las 
dovelas adyacentes a la estudiada ejercen ciertas acciones sobre 
ésta, que pueden representarse por las fuerzas normales P1 y P2 y por 
las tangenciales T1 y T2. 

En el procedimiento de F.ellenius se hacen las siguientes 
hipótesis: 

• La superficie de falla es cilíndrica 
• El prisma deslizante se desplaza como cuerpo rígido girando 

sobre el eje del cilindro (centro del círculo). 



• Cada dovela funciona independiente de sus vecinas, esto 
significa que el efecto de las fuerzas P1 y P 2 se contrarresta, 
es decir se considera que esas dos fuerzas son iguales 
colineales y contrarias. Asimismo, se acepta que el momento 
producido por las fuerzas T1 y T2 es despreciable. Esto 
equivale a considerar que Ni y Ti equilibran a Wi. 

• La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y 
al mismo tiempo en toda la superficie de deslizamiento. 

• El Factor de Seguridad del conjunto . de dovelas es el 
promedio de los valores de todas las dovelas. 

El coeficiente Nii~Li se considera una buena aproximación 
al valor de cri, presión normal actuante en el arco ~Li. Con este valor 
de cri puede entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante del 
suelo de que se trate, (parte e de la Figura 3) y determinar así el valor 
s, que es la resistencia al esfuerzo cortante que se supone constante a 
lo largo del arco ~Li. 

El momento motor debido al peso de las dovelas puede 
calcularse como: 

Mm= r 1 I Til 

Puede observarse que la componente normal Ni del peso 
de la dovela, no produce momento dado que esta fuerza pasa por O, 
centro del circulo de falla. 

El momento resistente es debido a la resistencia al 
esfuerzo cortante s, que se desarrolla en la superficie de deslizamiento 
de cada dovela y vale: 

Mr = r.Ls,.~ Li 

Calculados el momento resistente y el momento motor, 
puede definirse el factor de seguridad como: 



La experiencia ha demostrado, al igual que en el caso 
anterior, que una superficie de falla que resulte con un F.S. mayor o 
igual a 1.5, es prácticamente estable. 

El método de análisis consistirá igualmente de un 
procedimiento de tanteos hasta encontrar el círculo crítico. Estos 
tanteos actualmente los hace el programa de cómputo, de manera que 
es sumamente rápido obtener el Factor de Seguridad mínimo del 
talud. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud, ejerce 
una influencia importante en la estabilidad de este y debe ser tomada 
en cuenta. En este caso, es necesario realizar la red de flujo para 
conocer las presiones de agua U; que actúan en cada dovela y efectuar 
el cálculo del Momento Resistente M, considerando las presiones 
efectivas, es decir, habrá que considerar la ley de resistencia al corte 
como: 

S;= e+ (cr,- U;) tan 4> 

Asimismo, es de tomarse en cuenta para el Momento 
Motor, las fuerzas de filtración que actúan en el cuerpo del talud 
debido al flujo de agua. 

En el caso de los taludes que forman parte de 
excavaciones temporales, en general, para realizar las excavaciones 
para la cimentación de las estructuras bajo el nivel freático, se hace 
necesario el abatimiento de éste, eliminando así la influencia del flujo 
de agua en la estabilidad del talud. Por esta razón no se entrará en el 
detalle de este análisis. 

Suelos estratificados 

Frecuentemente se presentan en la práctica taludes 
formados por diferentes estratos de suelos distintos, que pueden 
idealizarse en forma similar al caso de la figura 4. 
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Fig. 4 Aplicación del Método Sueco a taludes en suelos estratificados 

Ahora puede realizarse una superposición de los casos 
tratados anteriormente. En la figura 4 se suponen tres estratos: el 1, 
formado de material puramente friccionante, el 11, por material 
cohesivo friccionante, y ellll formado por suelo puramente cohesivo. 

Puede considerarse a la masa de suelo deslizante, 
correspondiente a un círculo supuesto, dividido por dovelas, de modo 
que ninguna base de dovela caiga entre dos estratos, a fin de lograr la 
máxima facilidad en los cálculos. Actualmente los programas de 
cómputo resuelven esta situación. 

El peso de cada dovela ahora debe obtenerse en 
sumandos parciales, multiplicando la parte del área de cada dovela 
que caiga en cada estrato, por el peso volumétrico correspondiente. 

Las dovelas cuya base se localiza en los estratos 1 y 11, 
deberán tratarse según el método de Fellenius. La zona 
correspondiente al estrato 111, debe tratarse de acuerdo a lo 
mencionado en el inciso de "suelos puramente cohesivos". 

Los momentos motor y resistente totales se obtienen 
sumando los parciales calculados para cada estrato y con ellos puede 
obtenerse el Factor de Seguridad córrespondiente al círculo de falla 
elegido. Se harán los suficientes tanteos para definir el valor mínimo. 
Nuevamente se insiste en que estos tanteos se hacen a través de los 
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programas de cómputo actuales. Al igual que en los casos anteriores, 
el F.S. no deberá ser menor de 1.5 

Análisis Tridimensional 

Como se mencionó anteriormente, los análisis de 
estabilidad de taludes, generalmente se consideran como un problema 
bidimensional, es decir, se desprecia el efecto de las caras laterales 
de los taludes, al considerar una longitud de la masa deslizante 
grande. Sin embargo, en la realidad hay veces que la masa deslizante 
tiene siempre una longitud finita y definida, y las fuerzas resistentes 
que se generan de las caras laterales del talud adquieren importancia, 
ya que aumentan la resistencia contra el deslizamiento. Esta situación 
se presenta cuando la longitud del talud es menor que 3 a 4 veces la 
altura del mismo, por lo que bajo estas condiciones, es conveniente 
realizar un análisis de tipo tridimensional. 

Suelos puramente cohesivos ( cjl = O y e* O ) 

Para este caso existe un método que permite analizar la 
estabilidad de un talud en forma tridimensional, el cual consiste en 
determinar el momento resistente adicional que aportan las caras 
laterales, respecto a la resistencia total de la masa deslizante, 
considerando el efecto de la cohesión e de dichas caras, es decir, 
como si el talud fallara como un cuerpo rígido cilíndrico con sus bases 
planas. La expresión para obtener el momento resistente adicional 
será: 

Mra = 2 L h; b; e; r;/ B 

Donde h; b; es el área de la pared del estrato considerado, 
"e" es el valor de la cohesión del material de cada estrato y "r;'' es el 
radio al centroide de la pared de cada estrato de suelo. En la figura 5 
se muestran cada uno de esos parámetros. -
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Fig. 5 Falla de un talud tridimensional en suelo cohesivo 

Obteniendo el momento resistente adicional debido a las 
fuerzas resistentes que se generan en las caras laterales de la masa 
deslizante, el Factor de Seguridad por el efecto tridimensional vale: 

F.S. = [ Mr bidim. + (2 .L: h; b; e; r; 1 8 ) ] 1 Mm bidim 

Suelos con cohesión y fricción ( e * O , cp * O ) 

Al igual que en los suelos cohesivos, en este tipo de 
suelos, el método propuesto para analizar la estabilidad de un talud en 
forma tridimensional, consiste en determinar el Momento Resistente 
adicional que aportan las fuerzas resistentes en las caras laterales, 
respecto a la resistencia total de la masa deslizante. Las fuerzas que 
se oponen al deslizamiento en las caras laterales son los efectos de la 
cohesión "e" y del ángulo de fricción- interna "cp" del material; por lo 
tanto, el momento producido por esas fuerzas será: 



... + hsbsesrs +y hs kos tan ~s] /8 ó 

Mra = 2 L (h;b;C;r; + y h; ko; tan ~; ) 1 8 

· Donde y es el peso volumétrico del material, "h;" es la 
distancia vertical del centro del círculo al punto medio del estrato, "ko" 
es el coeficiente de empuje en reposo, ·~· el ángulo de fricción interna 
del material. En las figuras 6 y 7 se ilustran los parámetros antes 
mencionados. 

o 

Fig. 6 Falla de un talud tridimensional cohesivo friccionante 
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Definido el Momento Resistente adicional, debido a las 
fuerzas resistentes que se generan en las caras laterales de la masa 
de suelo deslizante, el Factor de Seguridad por el efecto tridimensional 
será: 

F.S. = [ Mr bidim + 2 L (h;b;C;r; +y h, ko; tan $;) 1 B] 1 Mm bidim. 

Efectos sismicos en la estabilidad de taludes 

Para que un talud tenga resistencia dinámica contra 
deslizamiento por sismo, debe tener un Factor de Seguridad mayor 
que la unidad contra falla estática. En el análisis de estabilidad bajo 
sismo, las propiedades mecánicas de los suelos serán las obtenidas a 
partir de pruebas de laboratorio dinamicas, que generalmente son 
mayores que las propiedades obtenidas mediante pruebas estáticas. 
Sin embargo, la resistencia al corte puede ·reducirse 



considerablemente debido a la generación inmediata de las presiones 
de poro en la masa del suelo provocadas por el sismo. 

Para el caso de excavaciones temporales, se considera 
que hay abatimiento de las presiones de poro del suelo durante la 
excavación, bajo estas condiciones los efectos de la disminución de la 
resistencia al corte pueden ser poco significativos. Así, el método de 
análisis que se considera a continuación, es un método simplificado 
que permite llegar rápidamente a conclusiones razonables ante la 
presencia de los sismos. 

El método consiste en determinar el Momento Motriz 
Sísmico "Mms", el cual está dado por la expresión: 

Las fuerzas "f¡" son las fuerzas de inercia producidas por la 
acción del sismo sobre la masa de suelo, y valen: 

Donde e es el coeficiente sísmico, que depende de la 
región geográfica donde se excave el talud. Para zonas de sismicidaQ 
moderada puede considerarse: 0.06 ses 0.12 Por tanto: . 

Mms = e ¿ f, d; = e ¿ W, d; 

'W," es el peso de cada estrato y "d," es la distancia vertical entre el 
centro del círculo de falla y el punto medio del estrato considerado. En 
la figura 8 se pueden observar los parámetros mencionados. 
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Fig. 8 Efectos del sismo en la estabilidad de un .talud. 
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Finalmente, el Factor de Seguridad contra deslizamiento 
del talud, tomando en cuenta el efecto sísmico será: 

F.S. = M res1stente 1 ( Mmotnz + C I W; d;) 

Efecto de una sobrecarga en la estabilidad de taludes 

En el análisis de estabilidad de taludes es muy importante 
tomar en cuenta la presencia de sobrE .:~rgas sobre la corona del 
talud, estas sobrecargas pueden ser del tipo de cargas permanentes 
de una cimentación vecina, de un almacenamiento o bodega vecinos o 
del peso propio del equipo de construcción que transita sobre el 
hombro del talud. 

Sobrecarga por cimentaciones vecinas 

Deberá revisarse cuál es el tipo de cimentación sobre el 
que se sustentan las estructuras vecinas al talud, las cuales pueden 
ser zapatas aisladas, zapatas continuas, cajones de cimentación o 



incluso cajón de cimentación con pilotes. En el caso de los pilotes, la 
estabilidad del talud será poco influenciada, ya que los pilotes de las 
estructuras vecinas transmiten la carga vertical a estratos de suelo 
más profundos. 

En las figuras 9a, 9b, 9c y 9d, se muestran las 
posibilidades de la presencia de sobrecargas. En el primer caso, la 
sobrecarga transmitida por zapatas aisladas o continuas, produce un 
momento adicional al Momento Motriz que proporciona la masa de 
suelo. El Momento por esta sobrecarga "Ms", puede valuarse como: 

Las literales tienen el si~nificado mostrado en la figura 9a. 
La carga "q" puede darse en ton/m o en ton/m según sea la zapata 
aislada o corrida. El Momento motor del Factor de Seguridad crítico se 
deberá incrementar en el valor dado por Ms. 

En el caso del cajón de cimentación, figura 9b, la 
sobrecarga deberá calcularse a partir del peso total de la estructura 
'W", considerando únicamente el peso propio y las cargas 
permanentes, divididas entre el ancho total del cajón "8", (aunque una 
parte del cajón se ubique fuera del área de influencia del circulo 
crítico). Esta sobrecarga "q= W/8" es la que producirá el momento Ms 
que habrá que añadir al Momento Motor que corresponda al Factor de 
Seguridad crítico, El brazo de giro "d" de la sobrecarga "q" deberá 
considerarse a la parte media del ancho total de la cimentación, pues 
se considera que el cajón es una cimentación rígida. 

El Momento de sobrecarga "Ms" que habrá que sumar al 
Momento Motor del Factor de Seguridad crítico será entonces: 

Ms = q d = (W/8).d 

No hay que olvidar que la masa de suelo deslizante en este 
caso, debe considerarse descontando el volumen que ocupa el propio 
cajón de cimentación para todos los círculos analizados. Esta situación 
debe ser revisada cuidadosamente para ver si es tomada en cuenta 
por el paquete de cómputo que se esté utilizando, o hacer el análisis 
de tanteos "a pie". 

,, 



En el caso de una sobrecarga proporcionada por el peso de 
productos almacenados en el piso de una bodega, almacén o nave 
industrial vecina al talud, figura 9c, el Momento Motor debe 
incrementarse por el valor del momento "Ms" que produce esta 
sobrecarga el cual estará dado por: 

Ms= q. d 

Donde "q" es la sobrecarga en el tope del talud en ton/m2
• 
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Fig. 9a Sobrecarga por zapatas aisladas o continuas 
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Fig. 9b Sobrecarga por cajón de cimentación 
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Fig. 9c Sobrecarga por carga en pisos de bodegas o almacenes 



Fig. 9d Sobrecarga por maquinaria de construcción 

Sobrecarga por maquinas de excavación 

La maquinaria de excavación generalmente opera sobre el 
hombro de los taludes, su principal efecto es la transmisión al talud de 
fuerzas de tipo dinámico producidas por el impacto. Este hecho 
conduce a que algunos taludes que en condiciones estáticas son 
estables, se pueden volver críticos bajo la acción del paso de la 
maquinaria. 

Un método de análisis que permite tomar en consideración 
este efecto, es el que se representa en la figura 9d y que consiste en 
lo siguiente. El Momento Motriz "Ms" producido por la sobrecarga es: 

Ms=W.d 



Donde "W" es el peso de la sobrecarga o de la grúa, "d" es 
la distancia horizontal entre el centro del círculo de falla y el eje de la 
sobrecarga. En la figura 9d se puede observar la posición de la 
maquinaria. 

El Momento Motriz se debe incrementar por efecto de 
impacto, en un porcentaje que puede variar entre el 30% y el 35%. 
Por lo tanto el Momento Motriz "Ms" será: 

Ms = 1.35W.d 

Así, el Factor de Seguridad por el efecto de la sobrecarga 
vale: 

F.S. = Mr 1 ( Mm + 1.35 W.d ) 

Fallas por traslación 

Las fallas por traslación o deslizamiento de una masa de 
tierra que forma parte de un talud, ocurren cuando dentro del terreno 
de cimentación y a relativamente poca profundidad, existe un estrato 
de baja resistencia paralelo o casi paralelo a la superficie del terreno. 
En la figura 1 O se muestra este tipo de falla. 
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Fig. 1 O Superficie de falla compuesta, correspondiente a una falla por traslación 



Suponiendo que la masa de suelo que se moviliza es la 
ABCD, puede admitirse que la cuña ABF ejerce un empuje activo 
sobre la parte central BCEF; este empuje trata de hacer deslizar la 
parte mencionada, oponiéndose a ello una reacción F a lo largo de la 
superficie CB y el empuje pasivo desarrollado en la cuña CDE. 

Los valores de los empujes activo P A y pasivo Pp, pueden 
calcularse por la teoría de Rankine. 

Si el suelo del estrato débil es puramente cohesivo, el valor 
de la fuerza Fes: Le, donde "L" es la longitud de la parte que desliza y 
"e" es la cohesión del estrato blando. Si el estrato débil es arenoso y 
está sujeto a una subpresión que reduzca la presión normal efectiva 
correspondiente al peso de .la masa ECBF en una cantidad importante, 
la fuerza F deberá calcularse a partir de su valor deducido de la 
resistencia al corte, considerando la presión normal efectiva a - u. El 
Factor de Seguridad puede definirse como: 

F.S. = ( F + Pp) 1 PA 

Algunos métodos para mejorar la estabilidad de taludes 

Para orientar al ingeniero en la forma que puede mejorar el 
Factor de Seguridad obtenido del círculo crítico de un talud, a 
continuación se indican algunos métodos para mejorar la estabilidad 
de taludes en excavaciones, cuyas condiciones originales de 
estabilidad no sean satisfactorias. 

Tender taludes 

A primera vista puede pensarse que esta solución sea la 
más obvia y sencilla, sin embargo muchas veces es poco eficiente o 
muy difícil en la práctica tender más el talud por razones de espacio. 

Si el terreno que constituye el talud es puramente 
friccionante, la solución es adecuada, pues según se vio 
anteriormente, la estabilidad de este tipo de suelos está definida por la 
inclinación del talud. 



En suelos cohesivos, por el contrario, la estabilidad del 
talud está condicionada por la altura del mismo, y la ganancia al tender 
el talud es escasa y en ocasiones, mala. 

En suelos con cohesión y fricción, tender el talud producirá 
un aumento en la estabilidad general. 

Por otro lado, muchos requisitos prácticos tales como la 
falta de espacio en zonas urbanas, las condiciones económicas 
emanadas del movimiento de grandes volúmenes de tierra, el costo de 
invadir terrenos ajenos, etc, hacen imposible, en gran cantidad de 
casos prácticos, tender los taludes. 

Bermas 

En excavaciones. se da este nombre de "bermas" a las 
superficies que a manera de "escalones" se localizan en el cuerpo del 
talud, con el fin de disminuir el peso de la masa deslizante y aumentar 
la estabilidad. En la figura 11 se ilustra en un esquema el concepto 
antes mencionado. 
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Fig. 11 Efecto de una berma en la estabilidad de un talud. 



En general una berma produce un incremento en la 
estabilidad debido a que por una parte, se elimina parte del peso del 
material, logrando con esto una disminución del Momento Motor, (área 
achurada de la figura 11 ), y por la otra, se aumenta el momento 
resistente, al obligar la berma a un incremento en la longitud del arco 
de falla. 

En los análisis habrá que tener en cuenta que la presencia 
de la berma modifica la ubicación del "círculo crítico", por lo que su 
colocación implicará un nuevo cálculo de la estabilidad del nuevo 
talud. En la práctica se deberá tener especial cuidado de colocar 
bermas donde sea más efectiva su influencia para disminuir el 
Momento Motor. 

"Chapeo" de la superficie del talud 

Existe la creencia de que colocando una "lechada" o 
mortero sobre la superficie o cara del talud se logra mejorar su 
estabilidad, lo que definitivamente no es cierto. Este "chapeo" mejorará 
solamente las condiciones de erosionabilidad de la superficie del talud, 
pero de ninguna manera su estabilidad, ya que como se ha visto a lo 
largo de este tema, en las expresiones del factor de seguridad, no 
juega ningún papel importante el efecto del "chapeo", excepto que 
aumenta un poco de peso al Momento Motor, lo cual juega en contra 
de la estabilidad del talud. Por lo tanto, este efecto no mejora la 
estabilidad de los taludes. 

Excavaciones Ademadas 

El proyecto de edificios, puentes y obras viales, 
principalmente en áreas urbanas congestionadas, conlleva en muchos 
casos a abarcar la totalidad del espacio disponible y algunas veces 
estas obras se localizan adyacentes a estructuras existentes, lo que 
implica que la excavación deba realiz.arse requiriendo de un ademe, 
una ataguía o una estructura de contención. 

Existen varios tipos de estructuras de contención: 
• las tablestacas de madera, 



• las ataguías de acero, 
• los muros precolados de concreto reforzado, instalados en zanjas 

con lodo fraguante, 
• los muros de concreto colados en zanja bajo lodo bentonítico 

("muros Milán"), 
• las pilas secantes, 
• las pilas de concreto separadas, complementadas con concreto 

lanzado. 
En la figura 12 se muestran los diferentes tipos de ademe, 

ataguías y estructuras de contención más comúnmente usados. 
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Fig. 12 Diferentes tipos de ademes y ataguías 

La ataguía deberá instalarse siguiendo el contorno de la 
excavación en la medida de lo posible, y su altura deberá cubrir la 
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máxima profundidad de excavación, más una distancia adicional por 
debajo de esta, que se considera como "longitud de empotramiento". 

Tan pronto como la excavación va avanzando, se van 
colocando contra la ataguía puntales de madera o de acero, colocados 
transversalmente a la excavación apoyados contra viguetas o 
largueros horizontales que distribuyen la carga de los puntales sobre 
la tablaestaca o ataguía, como se muestra en la figura 13 
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Fig. 13 Secciones de ademe en excavaciones 

Tablaestacas de madera 

(e) -
le 

El procedimiento que se sigue en el caso de las 
tablaestacas de madera consiste primero en definir y elaborar el tipo 
de tablaestaca, el espesor de los tablones, el machimbrado y el 
número de capas de madera que constituirán la estructura, así como 
la longitud de la "pata" por debajo de la profundidad máxima de 
excavación. Los tablones se unen por medio de tomillos de cabeza 
redonda que no sobresalgan de la madera. · 



Después se procede al hincado; por lo general la 
tablaestaca se hinca por tramos cuyo ancho no rebase los 3.00 m ya 
que mayores anchos dificultan el hincado y pueden dañar la 
tablaestaca. 

La tablaestaca deberá tener una punta metálica en forma 
de aguja para facilitar la penetración en el terreno, y es aconsejable 
colocar grasa sobre las superficies de las paredes de la tablaestaca, 
para facilitar su hincado. 

Si el terreno no es muy blando, es necesario hacer algunos 
barrenos guía espaciados a una cierta distancia, como se indica en la 
figura 13a, por ejemplo a cada metro, y si aún con esto persisten las 
dificultades, será necesario cerrar la separación de los barrenos guía, 
hasta que sean prácticamente continuos, para que la tablaestaca 
penetre sin dificultad y en forma homogénea, Desde luego, no es 
recomendable este tipo de estructuras en terrenos donde existen 
boleas o el material es francamente duro. 

Se debe contar con un martillo de hincado y una estructura 
o "colchón" que proteja la parte superior de la tablaestaca para que no 
se dañe por los golpes. 

Se deberá cuidar la verticalidad durante el hincado, así 
como el acoplamiento vertical, pues puede ocurrir que la tablaestaca 
se desvie y posteriormente, durante la excavación queden espacios 
abiertos sin protección por donde pueda fluir el material o el agua del 
exterior. 
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Fig. 13a Tablaestaca de madera 

Ataquías metálicas 

1m 

TORNILLOS 

Las ataguías metálicas estan constituidas por elementos o 
"tablas" largas que se enlazan entre sí, formando una "pared 
continua". Su rigidez en el sentido vertical se logra a partir del peralte 



de las figuras que se logran al enlazar una con otra, lo que les da un 
momento de inercia. 

Las ataguías metálicas se usan en terrenos mas bien 
blandos, y se hincan con un equipo de vibración, al que algunas veces 
se le ayuda con barrenos guía y grasa en las paredes de la ataguía 
para facilitar su hincado, como en el caso de las tablestacas de 
madera. 

Debe cuidarse la verticalidad y el "engarce" adecuado entre 
las piezas, con objeto de lograr un hincado uniforme y tener una 
ataguía sin "aberturas", que causen posteriormente problemas de 
"caídos" del suelo y de flujo del agua, durante el proceso de 
excavación. 

Este tipo de estructuras de contención, es en general muy 
flexible, y cuando se decida su uso, deberá tenerse en cuenta que se 
requieren de claros menores para su apuntalamiento, que pueden 
causar mayores movimientos en el suelo vecino o en las estructuras 
vecinas, y además, en muchos países no se fabrican por lo que su 
adquisición es de importación, con los costos que esto conlleva. 

Pilas secantes y pilas separadas 

Otro tipo de estructura de contención está constituido por 
"pilas secantes o tangentes" coladas bajo agua o bajo lodo bentonítico; 
como se indica en la figura 13b. Su construcción consiste en la 
excavación de un pozo del diámetro correspondiente a la pila, 
generalmente de 0.60m a 1.50m, ademado con agua o lodo 
bentonítico, la introducción del acero de refuerzo y posteriormente el 
colado u "hormigonado" de la pila utilizando el método "Tremie". 

En terrenos con mejor resistencia, pueden construirse las 
pilas separadas entre sus paños unos 50 cm o 70 cm y colocar 
concreto lanzado en la pared dejada por el terreno natural. 

Estas pilas, al igual que las tablaestacas de madera y las 
ataguías deben apuntalarse para tomar los empujes laterales, lo que 
puede ser ya sea con viguetas y puntales metálicos temporales o con 
anclas. 
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Fig 13b Pilas secantes y tangentes 

Muros "Milán" 

El muro de concreto reforzado, colado en sitio, dentro de 
una zanja ademada con lodo bentonitico, también conocido como 
"muro Milán", es una estructura de contención muy empleada en 
zonas urbanas y constituye una estructura rígida, prácticamente 
impermeable y que bieri apuntalada puede proporcionar un adecuado 
funcionamiento para proteger a las estructuras vecinas de los daños 
que puede causar una excavación. · 

Para llevar a cabo una excavación, se deben construir 
primero los muros colados "in situ" ubicados en todo el perímetro de la 
excavación. 



Para construir estos muros, el procedimiento consiste en 
excavar unas zanjas de 40 cm a 80 cm de ancho y de una longitud 
variable entre 4.50 m y 7.00 m, dependiendo de fa longitud de tablero 
de muro que sea conveniente a fa obra y de fa geometría de fa 
cimentación. La profundidad de fa zanja corresponderá a fa 
profundidad máxima a fa que se hará fa excavación, más una 
profundidad adicional que conformará fa "pata" ó · longitud de 
empotramiento del muro. 

La excavación de la zanja se hace con una máquina tipo 
"casagrande" provista de un cucharón de "almeja" y una barra guía. A 
medida que avanza fa excavación de fa zanja, se vacía 
simultáneamente en su interior lodo bentonítico de ciertas 
características de viscosidad y densidad, con objeto de contener 
temporalmente las paredes de la zanja y evitar caídos. 

La excavación se realiza colocando fa almeja en varias 
posiciones hasta cumplir con fa longitud planeada del tablero del muro. 
Una vez terminada fa excavación, se procede a extraer el azolve que 
pueda haberse acumulado en el fondo de fa zanja, con un "air lift" o 
"aspiradora". 

Posteriormente se introduce fa parrilla que constituye el 
acero de refuerzo del muro, cuidando que lleve unos separadores, 
para que quede "centrado" dentro de fa zanja. Asimismo, cuando el 
acero ya ha sido colocado en su posición definitiva, se debe vigilar que 
en su parte superior se coloque un lastre, sobrepeso, o alguna fijación 
de tipo mecánico para que no flote. 

A continuación se procede al colado del concreto dentro de 
la zanja, utilizando el método Tremie, el cual consiste en introducir una 
tubería metálica de 30 cm de diámetro, constituida por varios tramos 
que se encuentran acoplados entre sí herméticamente, hasta llegar al 
fondo de la zanja. En su parte inferior, la tubería lleva un "tapón" o 
balón inflado que se atora y que impide que el lodo se introduzca 
dentro del tubo Tremie. En su parte superior se coloca una pequeña 
tolva que sirve para recibir el concreto. 

Una vez que el tubo se ha apoyado en el fondo, se procede 
a vaciar el concreto dentro de la tubería a través de fa tolva superior, y 
cuando el concreto llega al fondo, con- una grúa se levanta un poco el 
tubo Tremie y en ese momento el peso de la columna de concreto 
desatora el balón de latex y empieza a ocupar su Jugar dentro de fa 
zanja y a desplazar paulatinamente al lodo, el cual reboza por fa parte 
superior de la zanja donde es recolectado para darle varios usos. 



El concreto debe vaciarse dentro de la zanja en forma 
continua, sin interrupciones, a fin de que el lodo nunca entre dentro del 
tubo, pues se contaminaría y el muro queda de mala calidad. 

En esta forma el concreto llegará hasta la parte superior de 
la zanja y en ese momento quedará concluido el proceso de colado. 

Se construirá con este sistema varios tableros alternados, 
para darle edad al concreto y posteriormente se excavaran las zanjas 
o tableros intermedios, hasta lograr la continuidad del muro 'en el 
sentido longitudinal. 

Es importante mencionar que durante la excavación no es 
necesario lograr una rigidez o continuidad longitudinal, siempre y 
cuando los muros estén bien anclados o apuntalados. En la figura 14 
se ilustra este procedimiento. 
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Fig. 14 Proceso de construcción del muro colado "in situ" 

Cuando el ancho de la excavación es muy grande, de más 
de 20 m por ejemplo, en el que se dificulta la colocación de puntales 
de esta longitud, existen varias posibilidades. Una de ellas consiste en 
construir un muro "milán" provisional, en una posición 
convenientemente seleccionada, que reduzca la longitud de los 



puntales, y demolerlo posteriormente; o instalar una tablaestaca 
provisional que se retire cuando la excavación esté terminada. 

· Otra posibilidad es excavar la parte central del área, hasta 
su profundidad de desplante y construir la parte de la cimentación 
correspondiente, dejando que los taludes que se generan por esta 
excavación, contengan los muros perimetrales. Esta condición de 
estabilidad temporal del talud con un muro detrás de él, deberá 
revisarse para que sea estable; es importante también analizar las 
deformaciones que esta condición produce en el suelo vecino, pues 
aunque el conjunto talud/muro sea estable, puede ser deformable y 
causar agrietamientos excesivos en las construcciones vecinas. 

En esta otra posibilidad, deberá además considerarse que 
el área descargada durante la excavación es significativa, por lo que 
además deberán revisarse que las expansiones inmediatas del fondo 
de la excavación no sean excesivas. Este procedimiento se indica en 
la figura 15. 

Edifido--• ._ 
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Tramo de la losa de arnentaaón 

Fig.15 Apuntalamiento típico en una excavación ancha 

111 EMPUJES LATERALES 

En general, la carga que soportarán los puntales es uno de 
los datos más importantes para el diseño de las estructuras de 
contención y para el comportamiento de las estructuras vecinas. Por 
esta razón es necesario conocer con precisión razonable, la magnitud 
y distribución del empuje del suelq _sobre la ataguía o muro de 
contención. 

A continuación, por considerarlo de importancia para los 
ingenieros de la práctica que se enfrentan a problemas de 
excavaciones, se hace un repaso de la teoría de empujes que se 



maneja comúnmente en la Mecánica de Suelos, y se plantea el criterio 
para calcular los empujes laterales que ejerce el suelo sobre los muros 
o estructuras de contención temporal, sin considerar otro tipo de 
fuerzas. Esta teoría se encuentra en los textos tradicionales de 
mecánica de suelos. 

Estados plásticos de esfuerzos en una masa de suelo 
(Estados de Rankine) 

Consideremos el caso de una partícula de suelo localizada 
a una profundidad "Z', que no está sujeta a ninguna acción excepto la 
de su propio peso. 

z 
crvo = y Z 

l 
Fig. 16 Estado original de esfuerzos dentro de una masa de suelos 

El esfuerzo vertical en reposo crvo vale: 

crvo=yz 

Si la ley de resistencia al esfuerzo cortante está dada por: 

S= e+ cr tan$ 

Podemos indicar el estado de esfuerzos del suelo en 
reposo en la gráfica de Mohr. 



Fig. 17 Diagrama de Mohr que representa los estados de Rankine 

El esfuerzo horizontal en reposo puede expresarse en 
términos del esfuerzo vertical mediante la siguiente expresión: 

<>He = Ko cr ve 

<>He = Kor z 

Donde ka se denomina Coeficiente de empuje en reposo. 

Empuje Activo y Pasivo de Rankine 

Si por algún medio hacemos incrementar el valor del 
esfuerzo horizontal cr Ho representado por el punto A de la figura 16, 
llegará un momento en que cr Ho = cr ve (punto B) y si continúa este 
incremento se tendrá cr He> cr ve de tal manera que se alcanza el punto 
C que representa un estado de esfuerzos de falla, pues en este punto 
el circulo de Mohr se hace tangente a-la envolvente de falla y se dice 
que el suelo se encuentra en un estado de equilibrio plástico o "Estado 
de empuje pasivo de Rankine". En este caso cr H1 > cr HO > cr ve. 



Si por el contrario, por algún medio hacemos que el valor 
del esfuerzo horizontal cr Ho disminuya paulatinamente, el valor del 
esfuerzo horizontal pasará del punto A hasta el punto D, en el cual el 
círculo de Mohr de este nuevo estado de esfuerzos se hace tangente a 
la envolvente de falla y se dice que el suelo se encuentra en otro 
estado de equilibrio plástico o "Estado de empuje activo de Rankine". 
Nótese que en este caso: cr H2 < cr Ho < cr vo. 

Es sencillo demostrar matemáticamente, a partir de la 
gráfica de Mohr, que para el estado de empuje activo y pasivo, el 
esfuerzo horizontal vale: 

cr Activo = (y z + q ) tan2 (45° + cjl/2 ) - 2c tan (45o - cjl/2 ) 

cr Pasivo = (y z + q ) tan2 (45° + cjl/2 ) + 2c tan (45° + cjl/2 ) 

Si llamamos: N, = tan2 (45° + cjl/2), . las expresiones 
anteriores quedan: 

CfActivo =(y z+ q) 1/ N$- 2c. 1/.·N ~ 

cr Activo = (y Z + q ) N.p + 2c . · N .p 

Se denominan "Coeficientes de empuje Activo y Pasivo" a 
los siguientes valores: 

K A = 1/ N"= tan2 
( 45° - cjl/2 ) 

K P = N.p = tan2 (45° + cjl/2 ) 

Puede observarse que los coeficientes anteriores 
dependen únicamente del ángulo de fricción interna del material y 
puede demostrarse además que: 

Si para un suelo con cohesión y fricción, elaboramos una 
gráfica de empuje vs. Profundidad, obtenemos los siguientes 
diagramas: 
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Empuje Acl!vo a la 
profundidad Z 

Empuje Pasivo a la 
profundidad Z 

Fig. 18 Empujes Activo y Pasivo 

De acuerdo con los estados de equilibrio plástico de 
Rankine, puede observarse que el "estado de reposo" de un suelo es 
un estado intermedio entre el activo y el pasivo, por lo que podemos 
escribir que: 

Altura Crítica 

Si observamos la expresión matemática que define el valor 
del esfuerzo horizontal aH que corresponde al empuje activo, puede 
suceder que este valor resulte negativo si el segundo sumando es 
mayor que el primero. A medida que " z " aumenta, dicha expresión se 
convierte en positiva, cuando el segundo término es menor que el 
pnmero. 

Lo anterior significa que para valores negativos de la 
expresión del esfuerzo horizontal, el suelo no sólo no empuja, sino que 
presenta tensiones en su interior que lo hacen permanecer estable con 
una pared vertical debido a su resistencia al corte. 

En la siguiente figura puede ilustrarse esta condición. 



Zona de "Empuje Negativo" (tensiones) 

Zona de "Empuje Positivo" 

Altura Crítica; he = 4c 1 y tan (45° - +12) 

Si + = O he = 4c 1 y 

Fig. 19 Altura Crítica 

A la profundidad he las áreas de empuje positivo y negativo se 
igualan y el suelo nc empuja, por lo que a este valor de he se le 
denomina "altura crítica" y pued:_ interpretarse como la profundidad a 
la cual el suelo puede permanecer estable en pared vertical sin 
soporte lateral, debido a su resistencia al corte. 

Si valuamos a partir de la expresión del esfuerzo horizontal 
activo OHactJvo el empuje total a una profundidad z cualquiera, 
obtendremos: 

E = I Oactivo dz = (z!/2) tan2 (45°- +12)- 2cz tan (45°- +12) 

De acuerdo con la definición de altura crítica, si E = O, z = he, 
entonces: 

O = (hc2
/ 2 ) tan2 (45° - +12)- 2che tan (45° - +12) 

Despejando el valor de he tenemos: 



He= 4c 1 y tan (45° - + 1 2) 

Que es la expresión que proporciona la altura crítica para 
un suelo cohesivo friccionante. Si el suelo únicamente tiene cohesión, 
la altura crítica vale: he = 4c 1 y 

En la práctica el valor de la altura crítica suele ser menor 
que el dado por la expresión anterior. 

En las expresiones anteriores puede observarse que un 
suelo puramente friccionante (e= 0), no soporta las paredes verticales, 
sin soporte lateral. 

Cargas sobre puntales 

La magnitud y distribución de los empujes depende no solo 
de las propiedades del suelo, sino también de la flexibilidad de la 
estructura de contención, así como de las restricciones que el 
elemento de soporte imponga a la deformación del propio suelo. 

Conforme la excavación avanza, la rigidez proporcionada 
por los puntales ya colocados, impide el desplazamiento del suelo en 
las zonas próximas a los apoyos de los puntales. Por otra parte, bajo 
el efecto del empuje, cuando el ademe es rígido, la ataguía tiende a 
girar en la parte profunda hacia el interior de la excavación, de manera 
que la colocación de los puntales en esas zonas, va precedida de un 
desplazamiento del suelo que será mayor, cuanto mayor sea la 
profundidad de excavación. 

Esta deformación es equivalente, desde el punto de vista 
de la distribución de presiones, a un giro del elemento de soporte 
alrededor de su extremo superior. En estas condiciones de 
deformación, las teorías clásicas de· empuje de tierras, no son 
aplicables y por lo tanto, para calcular el empuje en este tipo de 
estructuras, es necesario recurrir -a mediciones efectuadas sobre 
modelos a escala natural o en obras reales. 

A este respecto, Terzaghi y Peck, con base en mediciones 
efectuadas en el campo, en varias obras, propusieron para fines de 

.. ·, 



diseño una envolvente sencilla, de forma trapecial o rectangular. 
según el tipo de suelo, útil para ser aplicada en el diseño del sistema 
muro - puntales, en cualquier tipo de excavaciones ademadas. En la 
figura 20 se muestran dichas envolventes. 

ARENAS ARCILLAS MEDIAS 
A SUAVES 

ARCILLAS DURAS 
0 FISURADAS 

o 65k, y H 0.271f-0.~7H 

~ ~ 

Fig. 20 Diagrama de presiones aparentes para diseño y revisión de 
estructuras de contención. 

Para calcular la carga que deben soportar los puntales, se 
ha propuesto un procedimiento simplificado, el cual ignora los efectos 
de la continuidad en la rigidez de la ataguía, convirtiendo el problema 
en uno estáticamente determinado. Esta solución sobrevalúa la carga 
de los puntales, pero la solución está del lado de la seguridad. 

Las cargas de los puntales se obtienen calculando Y 
sumando las reacciones de varias vigas independientes, según se 
muestra en la figura 21. 



a P¡=A e;....... 
~ 

............ 
b 

P2=B+C B e 
H 

e 

Pa=D+E D E 

d .,/" 
P4=F / F 

Fig. 21 Cálculo de la carga de los puntales en una excavación ademada. 

Otra manera de calcular la carga sobre los puntales, es 
considerando a la ataguía como una viga continua. 

Falla por "pateo" 

En la figura 22 se muestra esquemáticamente la forma de 
analizar la tablaestaca contra un riesgo de falla por "pateo"; es decir, 
cuando la ataguía es rígida y la excavación está próxima a llegar al 
fondo, existe la posibilidad que el empuje pasivo que produce el suelo 
en la parte interior de la ataguía (zona de la "pata" del muro), sea 
insuficiente y se produzca un giro como el que se indica en la figura 
22, a esta falla se le conoce como falla por "pateo". 
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Fig. 22 Análisis de falla por pateo para estructuras de contención rígidas. 
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Falla ·de fondo 

Uno de los aspectos que es importante considerar en el 
estudio de estabilidad de las excavaciones adamadas en suelos 
blandos, es el de la posible "falla de fondo". 

Se ha observado en multitud de excavaciones profundas 
realizadas con pocas precauciones en arcillas blandas, que al rebasar 
cierta profundidad, el fondo deja de ser estable, los bufamientos hasta 
entonces normales, se incrementan considerablemente y la arcilla 
empieza a fluir hacia la excavación tendiendo a cerrarla. Esto ocasiona 
que se levante el fondo de la excavación y además, acarrea 
deformaciones de toda la zona de excavación y asentamientos 
considerables de sus vecindades, en cuestión de horas. 

Las consecuencias que se derivan de ello pueden ser 
desastrosas si a una distancia de la excavación menor o igual al ancho 
de la misma, existen estructuras. 

En general, todos los criterios que existen sobre el análisis 
de falla por el fondo de la excavación, consideran el problema como 
un problema equivalente al de capacidad de carga, en el que el 
material que subyace a la excavación debe tener la resistencia al corte 
suficiente para soportar los esfuerzos que produce la presión vertical 
no equilibrada al nivel del fondo de la excavación, debido al peso de 
los bloques de suelo que la limitan a uno y otro lado. 

Al igual que en el problema de capacidad de carga, los 
valores menores del Factor de Seguridad F.S., corresponden a una 
excavación infinitamente larga respecto a su ancho y los mayores, a 
una excavación cuadrada o circular. 

La capacidad de carga de una arcilla, a una· profundidad 
"0¡", está dada según la fórmula de Skempton por: 

Si sobre el suelo existe una sobrecarga de magnitud "q", el 
valor de qc pasa a ser: 

"· 



qc = 6 N e + y Dt + q 

En el segundo miembro de la ecuación anterior, el término 
e Nc representa la resistencia del suelo a lo largo de una superficie de 
falla, en tanto que el término y Dt + q representa el esfuerzo vertical al 
nivel de desplante debido al peso del suelo suprayacente y a las 
sobrecargas, si las hubiere. 

En el caso de una excavación, en el instante de falla de 
fondo incipiente, la resistencia a lo largo de la superficie de falla, e Nc. 
se opone al flujo del material hacia el fondo de la excavación, hacia 
donde tiende a moverse por efecto de la presión y o, + q. Ver figura 
23. 

B 

1- .. , 

D H 

t 

B 

e 

Fig. 23 Mecanismo de falla de fondo en excavaciones en suelos blandos 

Es evidente que en el instante de falla de fondo se tendrá 
que: 

qc= O o sea: e Nc = y Dt + q 



y un Factor de Seguridad F.S. contra falla de fondo quedaría 
expresado por: 

F.S. =e Nc/ (y Dt + q) 

Donde Nc varía con la relación D 1 B y B 1 L, en el que D es la 
profundidad máxima de excavación y L es la longitud de avance de la 
misma. En la figura 24 aparecen los valores obtenidos por Skempton 
para Nc. 

En la práctica, un valor de 1.5 para el F.S. parece ser 
suficiente en todos los casos, pues por comparación con resultados 
obtenidos en fallas reales, la aproximación de los cálculos resulta ser 
del orden del 20%. 
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Fig. 24 Valores del factor Nc en función de la geometria de la excavación 
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Como se puede observar en la gráfica, el valor de Nc sólo 
aparece para los casos de excavaciones largas y cuadradas o 
circulares; por lo tanto, para excavaciones rectangulares donde L > B, 
el NcR será: 



NcR = ( 0,84 + 0.16 8/L) Ncc 

· Donde Ncc es el factor para excavaciones cuadradas o circulares. En 
la figura 25 se puede observar el concepto antes mencionado. 
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Ncc es máximo 
NcR = ( 0,84 + 0.16 8/L) Ncc 
NcL es mínimo 

Fig. 25 Falla de Fondo 

En ocasiones. debajo del fondo de la excavación, y a 
relativamente poca profundidad, existe un estrato paralelo a la 



superficie del fondo, o casi paralelo, cuya resistencia es muy alta; en 
estos casos, el análisis de la falla de fondo se realiza en un ancho 
parcial, tal como se indica en la figura 26. 

De la misma manera, cuando la excavación es muy ancha, 
el análisis de falla por el fondo se hará considerando anchos menores 
a los de la excavación, pues la falla se puede presentar en anchos 
menores y no necesariamente abarcando todo el ancho, lo que 
implicaría movilizar la resistencia del suelo a profundidades muy 
grandes. 
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Fig. 26 Falla de fondo con · 18 presencia de estratos duros o en 
excavaciones muy anchas. 
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otro caso real de aplicación de la in­

teracción suelo-estructura es el correspon­

diente a zapatas corridas que se e.plean 

para to•ar fuerzas laterales debidas a slsao 

a través de •uros de cortante que se unen a 

las zapatas en diferentes tra•os. En la fi& 

14 se •uestran los resultados de un an611sis 

de interacción suelo-viga flotante para una 

zapata de concreto reforzado. El •ódulo 

elasticidad del concreto utilizado fue 

1,581,000 t/•2 y los •o.entos de inercia 

de 

de 

en 

los diferentes traaos se indican en la fic 

14. Ta...bién pueden observarse las cargas que 

actúan en la zapata, así co•o la estra­

tigrafia y propiedades del subsuelo. Kn la 

ais•a figura están graficados los diacra.as 

de reacciones y de hundiaientos del terreno, 
sirviendo el pri.ero de ellos para la 

deter•inación de los ele.entos .ec6nicos y 

del disef"'o estructural de la zapata y el 

segundo para el conociatento de los aaenta­

•ientos totales y diferenciales de la cl~­

taciOn ( oe.éneghi, 1990). Puede observarse 

que en el contacto del terreno de ci.an­

tación con las zapatas se presentan. teori­

ca..ente. esfuerzos de tensión. es decir. ae 
obtienen reacciones negativas. fenóae:uo 
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debido a los que transaiten los 

auras de cortante a la ci~tación en uno de 

los extre.os de las zapatas. 

Otro ej~plo de interacción suelo-estructura 

consiste en el anélisis de un aarco 

estructural en el que se considera que sus 

apo•·os tienen una rigidez al desplazaaiento 

vertical y otra al giro: es decir, se 
considera por ejeaplo un a arco estructural 
ctaentado en zapatas aisladas que pueden 
~ufrir tanto un hundiaientoo vertical coao un 
giro. En este sentido, este anélisis es un 
poco general que los an4Us1s 
convencionales que suponen que los apoyos 

del aarco estructural están e.potrados o 

--~-,.,.,..,-~---~--~--
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articulados en el 

foraa de llevar 

terreno de ciaentac16n. 

a cabo el an4l1s1s 

La 

de 
interacción suelo-estructura para este caso 

se presentó en el inciso 2.2 de este 

trabaJo. En la Cig 15 se presenta la 

aplicación esta técnica a una estructura 

real, la cual está foraada por una trabe de 
concreto reforzado de 0.5 • de ancho y de 2 

• de peralte, apoyada sobre unas pilas de 
c1aent:aci0n de concreto reforzado de 
di6.et:ros de 1.12. 1.48 y 1.74 a. Las cargas 

que actüan sobre el aarco se indican en la 

Cig 15. Las pilas tienen los siguientes 
di4Detros 
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1.12 

1.48 

1.74 

El terreno de cimentación es una toba de 

al origen volcánico que 

poniente de la ciudad de 

se encuentra 

México, que tiene 

un módulo de deforaación del orden de 8,000 

a 10,000 t/a2 El •aterial coaprendido entre 

la trabe superior y el nivel de desplante de 

las pilas es un relleno suelto cuya rigidez 

se desprecia para fines de análisis. 

En la fig 15 se muestran los aoaentos 

flexionantes en lOs nudos de la estructura. 

correspondientes a un módulo de elasticidad 

del concreto reforzado de 2,214,000 t/a 2 y 

un aódulo de elasticidad del terreno de 

cimentación de 8,000 t/82
• se pueden 

observar las altas aagni tudes de los 

aoaentos flexionantes. En la fig 16 se 

indican las •agnitudes de las fuerzas 

cortantes y en la fig 17 las de las fuerzas 

nor•ales en las pilas. Nótese la fuerte 

redistribución de cargas debido a la 

interacción suelo-estructura. Así, en la 
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parte central de la estructura la carga en 

un nudo es de 150 t, aíentras que por el 

efecto coabinado de rigidez de estructura y 

suelo la carga en la pila que esté bajo el 

nudo au.enta hasta 302 t ( f"ig 17) ; en el 

nudo vecino la carga concentrada es de 480 

t, aientras que la carga en la pila de abajo 

disainuye a 350 t. Un fenóaeno siailar se 

presenta en el resto del aarco. 

Con el propósito de observar la influencia 

de un auaento en la rigidez del terreno y 

una disaitmción en la rigidez de la 

estructura, se llevó a cabo un segundo 

ané.lisis increaentando el 

elasticidad del suelo a 16,000 t/a2 
y 

disminuyendo el aOdulo de elasticidad del 

concreto a 1,265,000 t/a2
. Los resultados se 

muestran en las figs 18 a 20, para los 

aoaentos flezionantes, fuerzas cortantes Y 

fuerzas normales, respectivaaente. Coao era 
de esperarse, la redistribución de. carga es 

~nor; así, en la fig 20, en el nudo donde 

la carga concentrada es de 150 t, en la pila 

au•enta a 253 t (en el priaer ané.lisis 

auaenta hasta 302 t). En el nudo vecino la 

car.ga concentrada de 480 t disainuye a 389 t 
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(en el pri~r analisis disainuyO a 350 t). 

De todas foraas, el efecto de la interacción 

suelo-estructura en este caso taabién es 

importante. 

Se han llevado a cabo aediciones en caapo. 

en las ciaentaciones reales, para verificar 

la validez de los análisis de interacción 

suelo-estructura. Meyerhof (1979) presenta 

los resultados que se describen en los si­

guientes parrafos. 

Las observaciones indican que en zapatas rí­

gidas cargadas uníforaeaente, con la ezcep­

ción de arena suelta, la presión de contacto 

es aayor en la esquina y .enor en el centro, 

como era de esperar de acuerdo a la teoría 

Cfig 21; Heyerhof, 1979). Las mediciones an­

teriores también han aostrado que la hetero­

geneidad local de las propiedades del suelo 

cerca de la base tiene una influencia consi­

derable en la distribución de la presión de 

contacto (sobre todo se deja sentir el efec­

to de la falta de confinamiento del suelo 

cerca de los extremos de la zapata). Por 

otro lado. las mediciones indican que el aé-
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190 sso 1SO 
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xiao ao.ento flezionante pueae ser hasta 30 

1 aayor que el obtenido con el aétodo de 

análisis convencional. 

En las fig 22 y 23 se presentan resultac 

(Meyerhof, 19791 de ~iciones en estruc­

turas reales de gran taaafto (en el priaer 

caso se trata de un edificio de 52 pisos y 

en el segundo de otro de 15 pisos). El 

análisis de las dos figuras peralte afiraar 

que los valores teóricos deter•inados a.­
pleando los aétodos de interacción suelo­

estructura. es decir. considerando la rigi­

dez de la estrUctura. son auy si•ilares a 

los valores aedidos en el caapo (asen-

taaiento. presión de contacto. •o~~ento 

flexionante y fuerza cortante). 
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6. CONCLUSIONES 

En relación con la interacción estática sue­

lo-estructura se puede concluir lo siguien­

te: 

a) Existe un buen nü.ero de aétodos que tra­

tan el proble.a. En térainos generales, la 

aayoría de ellos deterainan las deforaacio­

nes del terreno de ci•entación utilizando la 

•atriz de flexibilidades del suelo. En ca•­

bio, en el anAlisis de la estructura, algu­

nos procedi•ientos eaplean la •atriz de ri­

gideces, •!entras que otros usan la •atriz 

de flexibilidades de la estructura. Cabe 

aclarar que prActica•ente todos los aétodos 

resuelven el problema, es decir, todos·ellos 

obtienen los diagraaas de asenta•ientos di­

ferenciales del suelo y de reacciones del 

•is•o. to•ando en cuenta la rigidez de la 

estructura de ci•entación. Inclusive, algu-

nos de los procediaientos toaan en. cuenta el ••1 

efecto de la superestructura (con todos sus 

pisos) en el anAlisis de interacción. 

b) La •ayoría de los procedimientos de inte~ 

racción se presentan en for•a bidi•ensional, 

en el plano (quizá por facilidad de exposi­

ción), pero se pueden extender en for•a re­

lativamente sencilla a tres dimensiones. El 

principal inconveniente de tratar el proble­

aa en el espacio es que el nü•ero de opera~ 

clones es elevado, lo cual cae fuera del al­

cance de la •ayoria de las oficinas de cAl­

culo estructural o de aecánica de suelos. 

e) La solución del proble.a de interacción 
se puede realizar haciendo un análisis de la 

estructura y un análisis de deforaaciones 

del suelo, y llevando a cabo después una 

co•btnac16n adecuada de aabos, que de hecho 

es lo que hacen la •ayoría de los ~todos 

presentados en los incisos anteriores. se 

observa que el ingeniero de ciaentaciones. 

al dedicarse a la interacción suelo-estruc­

tura, debe aaneJar en la foraa aAs clara po-

YIG 23 ASENTAMIENTOS, PRESIÓN DE CONTACTO, sible SUS conceptos de anél1S1S estructural 
•OMENTO FLEXIONANTE y FUERZA CORTAN- y de ~énica de suelos. 
TE PARA LOSAS RÍGIDAS SOBRE ARCILLA 
( IIEYERHOF, 1979) 
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METODO DE RIGIDECES 
MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS 

Agustín Deméneghi Colina* 

El método de rigideces consta de las siguientes etapas (Beaufait et 
al 1970): 

a) se empotra la estructura y se determinan los elementos mecánicos 
cuando la estructura está empotrada; 

b) se liberan los nudos de la estructura y se hallan los elementos 
mecánicos debidos a desplazamientos lineales y angulares; 

e) Se establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los 
nudos donde haya desplazamientos diferentes de cero; 

d) Se resuelven las ecuaciones de equilibrio y se obtienen los 
desplazamien~os de la estructura; 

e) Se obtienen los elementos mecánicos en los nudos de la estructura. 

La ecuación general de equilibrio de la estructura es 

JSó+J?.0 +J?.0
=0 

donde 
.!S = matriz de rigideces de la estructura 
ó = vector de desplazamientos 
E• = vector de cargas de empotramiento 
E.c = vector de cargas concentradas 

(1) 

La matriz de rigideces de la estructura se puede óbtener mediante la 
suma de las matrices de rigidez de todas y cada una de las barras gue 
forman la estructura. El vector de cargas de empotramiento de toda la 
estructura es igual a la suma de los vectores de carga de todas y 
cada una de las barras de la estructura. 

A continuación obtendremos la matriz de rigidez y el vector de cargas 
de empotramiento de una barra con apoyos continuos, sometida a una 
carga uniformemente repartida w (fig 1). Utilizaremos la siguiente 
convención de signos, para una barra horizontal (fig 2): los giros se 
consideran positivos en sentido antihorario, los desplazamientos 
verticales son positivos si van hacia abajo y los desplazamiento 
horizontales son positivos si van hacia la izquierda (fig 2a). Los 
momentos flexionantes son positivos en sentido horario, las fuerzas 
cortantes verticales son positivas si van hacia arriba y las fuerzas 
cortantes horizontales son positivas si van hacia la derecha (fig 
2b). 

* Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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Demos un giro e' en el extremo izquierdo de la barra. En la fig 3a Sí 
p 

muestran los elementos mecánicos ocasionados por este giro. En la fig 
3b se muestran los elementos mecánicos pr~jucidos por un giro e' en 

q 

el extremo derecho. Las figs 3c y 3d exhiben los elementos mecánicos 
provocados por un desplazamiento vertical ó' en el nudo izquierdo y 

r 

un desplazamiento vertical ó' en el nudo derecho, respectivamente • 
• 

Las figs 3e y 3f muestran los elementos mecánicos producidos por un 
desplazamiento horizontal ó' en el nudo izquierdo y un desplazamiento 

u 

horizontal ó' en el nudo derecho. Las figs 3g y 3h contienen los 
V 

momentos producidos por un giro de torsión e' en el nudo izquierdo y 
o 

un giro de torsión e' en el nudo derecho. 
b 

Los elementos mecánicos que aparecen en la barra m valen 

M' = wL2/12· + (4EI/L) 
p 

e' + 
p 

M' = - wL2/12 + (2EI/L) e' 
q p 

V' = - WL/2 - ( 6EI/L 2 ) e' 
r p 

V' = - WL/2 + (6EI/L2
) e' • p 

N' = (AE/L) ó ' - (AE/L) ó' 
u u V 

N' = - (AE/L) o ' + (AE/L) 
V u 

( 2EI/L) e'­
q 

+ ( 4EI/L) e'-
q 

- ( 6EI/L2
) e'+ 

q 

+ ( 6EI/L2
) e'-

q 

o' 
V 

M' = (GI /L) e' - (GI/L) e' a o b 

M' = - (GI/L) e' + (GI /L) e' b o t b 

(2) 

(6EI/L2
) ó' + ( 6EI/L2

) ó' 
r • 

( 3) 

(12EI/L3
) ó 1 ( 12EI/L3

) ó' 
r • 

(4) 

( 12EI/L3
) ó 1 + ( 12EI/L3

) ó' 
r • 

(S) 
(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

En una viga de sección rectangular de dimensiones b por h, el momento 
polar de inercia debido a torsión se puede valuar en forma aproximada 
(Beaufait et al 1970) 

h b
3 

b b 
It = - 3- [1 - 0.63 Fi + 0.052 ( Fi )5 

] (10) 

h ;o b 

Los elementos mecánicos que transmite la barra al nudo están dados 
por 
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P' = K' ó 1 + (!:") 1 (11) - .. - .. -.. .. 
donde 

e' e' ~· 
,. 

á~ fl' ' ~ B ... p ~ r ~ V 

2 2 
4El/L. 2EI/L - 6EI/L 6El/L. o o o o B' 

2 2 
2El/L 4El/L - 6EI/L 6El/L 

p 

o o o o B' 
2 2 3 

-6El/L - 6El/L 12El/L -12El/L 
3 o o o 

q 

o ó 1 
r 

E' 2 2 3 3 ó 1 = 6El/L. 6El/L - 12El/L 12El/L o o o o .. • 
o o o o AE/L -AE/L o o ó 1 

u 

o o o o -AE/L AE/L o o ó 1 
V 

o o o o o o Clt/L -Clt/L B' 
• 

o o o o o o -Clt/L Clt./L B' 
b 

(12) 

B' p 
B' 

q 
o 1 

r 
ó' = o 1 (13) -m S 

o 1 

u 
o 1 ·• 

V 

B' a 
B' b 

wL;/12 
WL /12 

WL/2 

WL/2 
(Pe) , = o (14) -m 

o 
o 
o 

E' .. = matriz de rigidez de la barra m 
o 1 = vector de desplazamientos de la barra m - .. 
(P") ' - .. = vector de cargas de empotramiento de la barra m 
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Veamos a continuación la determinación de la matriz de rigidez y de_ 
vector de cargas de empotramiento para una estructura tridimensional, 
formada por marcos planos ortogonales entre si (fig 4); en cada marco 
pueden existir barras inclinadas. 

En la fig 5 se presenta la transformación de un vector del sistema 
global x-y al sistema local x'-y'. Aplicando las ecuaciones de la fig 
5 a la barra inclinada de la fig 6 (despreciando el efecto de torsión 
con eje de giro vertical): 

e' = e e' = e 
p p q q 

ó 1 = ó cos a - ó sen a 
r r u 

ó 1 = ó cos a - ó sen a 
• S V 

ó' = ó sen a + ó cos a 
u r u 

ó 1 = Ó· sen a + ó cos a 
V S V 

e' = e" cos a 
a a 

e' = e" cos a 
b b 

Aplicando las expresiones de la fig 5 a la barra de la fig 7: 

e' = e cos f3 e" sen f3 p p a 

e' = e cos f3 - e" sen f3 q q b 

e" = e sen f3 + e cos f3 a p a 

e" = e sen f3 + e cos f3 b q b 

Sean 

e' 
p 

e' q 
ó 1 

r 
ó 1 = ó 1 -m S (15) 

ó 1 

u 
ó 1 

V 

e' a 
e' b 
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ID 1 

e p 
eq 
ór 

ó = ós -m 
( 16) 

ó u 
ó 

V 

e a 
eb 

Es decir 

ó' = T ó (17) 
-m m -m 

donde 

e e ó ó ó ó e e 
p q r S u V a b 

cos {3 o o o o o - sen {3 o e 
p 

o cos {3 o o o o o - sen {3 e 
q 

o o cos ex o - sen ex o o o ó 
r 

o o o cos ex o -sen ex o o ó 
T = -m o o sen ex o 

• 
cos ex o o o ó 

u 

o o o sen ex o ces ex o o ó 
V 

cos exf3 o o o o o c85sexf3 o e sen a 

o c~~nex{3 o o o o o cos exf3 cos eb 

(18) 

Los desplazamientos de los sistemas local y global están relacionados 
mediante las siguientes expresiones 

e' = e cos {3 - e sen {3 (19) 
p p a 

e' = e e os {3 - e sen {3 (20) 
q q b 

ó, = ó cos ex - ó sen ex (21) 
r r u 

ó' = ó cos ex - ó sen ex (22) 
• • V 

ó' = ó sen ex + ó e os ex (23) 
u r u 

ó' = ó sen ex + ó e os ex (24) 
V • V 

e' = e cos ex sen {3 + e cos ex e os {3 (25) 
a p a 

e' = e cos ex sen {3 + 
b q 

e e os ex 
b 

e os {3 (26) 
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En el sistema local x'-z' (fig 6) 

( 27) 

Pero 
(28) 

y P' = T P 
-m -m -m 

(29) 

sustituyendo la ec 29 en la ec 27 

T p = E .. ' ª .,' + (E.,· ) 1 

-m -m 
( 30) 

sustituyendo las ecs 17 y 28 en la e e 30 

T p = K' .I o + T E• - .. - .. - .. m - .. - .. .. 
Premultiplicando por T-1 - .. 

E .. = T-1 K' T o + p• - .. - .. - .. - .. - .. 
donde 

e e o o o o e e 
p q r • u V a b 

cos {3 o o o o o 7e8s13a o e 
p 

o cos {3 o o o o o 7e8s13a e 
q 

o o cosa o sen a o o o o 
r 

-1 o o o cosa o sen a o o o 
• T = o o o o o o o -¡¡¡ -sen a cos a 
u 

o o o -sen a -o cos a o o o 
V 

-sen {3 o o o o o _785s,Ba o e 
a 

o -sen ,8 o o o o o 785s,Ba e 
b 

(31) 

En el sistema global 
p = K o + p• (32) -.. - .. - .. - .. 

donde K 
-1 E' :r .. (33) = "' - .. ~ .. • 

sustituyendo las ecs 121 18 y 31 en la e e 33 1 se obtiene la matriz 
K 1 -.. la cual se muestra en la tabla 1. 
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Para el vector de cargas de empotramiento: 

p" = T- 1 (,E") ' 
-~~~ - m 

(34) 

Para una barra sometida a una carga uniforme v en el sistema local 
x'-z', el vector E: vale 

(wL;/12) ces (3 

- (wL /12) ces (3 

- (WL/2) cos ex 

- (WL/2) ces ex 
Pe = -m (WL/2) sen ex ( 35) 

(WL/2) sen ex 

- (wL;/12) sen (3 
(wL /12) sen (3 

La ec 33 proporciona la matriz de rigidez de la barra inclinada m, 
para el sistema coordenado general x-y-z Las ecs 34 ó 35 
proporcionan el vector de cargas de empotramiento de la barra 
inclinada m, para el sistema coordenado general x-y-z . 

En resumen, primero se utilizan la tabla 1 y las 34 ó 35 para hallar 
la matriz de rigidez y el vector de cargas de empotramiento de las 
barras de la estructura. La matriz de rigideces de la estructura 
completa se obtiene mediante la suma de las matrices de rigidez de 
todas y cada una de las barras que forman la estructura; el vector de 
cargas de empotramiento de la estructura completa es igual a la suma 
de los vectores de carga de todas y cada una de las barras de la 
estructura. Sustituyendo en la ec 1 se obtiene la ecuación matricial 
de equilibrio de toda la estructura; resolviendo el sistema de 
ecuaciones se obtienen los desplazamientos correspondientes al 
sistema global x-y-z (vector .2) • Los elementos mecánicos en las 
barras se obtienen de la siguiente forma: primero se determinan los 
desplazamientos en el sistema local, con el empleo de la ec 17 ó las 
ecs 19 a 26: 

ó' = T ó 
-m -m -m ( ec 17) 

A continuación, los elementos mecánicos en la barra m se determinan 
con la ec 11 ó con las ecs 2 a 9: 

p' = K, 0 , + ( p") , 
-m -m -m -m (ec 11) 

7 



Ejemplo 1 
Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura d 
la fig 8a. 

Solución 
Primeramente numeramos las barras y los grados de 
estructura (fig 8b). En este ejemplo no se toman 
efectos de torsión (~=O). 

Barra e e ó ó ó 
p q r • u 

1 e e ó ó ó3 S 11 1 7. 

2 e e ó7 ó ó9 11 12 S 

3 e e12 ó ó ó4 6 2 S 

libertad de la 
en cuenta los 

ó a 
V 

Grados 
ó 68.2 

9 
ó o 

10 

ó 
10 

111.8 

Empleando la tabla 1 se obtienen las matrices de rigidez de las bar~s 
1, 2 y 3, las cuales se muestran en las tabla 2. La matriz de rigidez 
de la estructura completa en el sistema global es la suma de las 
matrices de todas y cada una de las barras. 

sumando las matrices de las barras 1, 2 y 3 (tabla 2) obtenemos 

ó o o o e e 
7 S 9 10 11 12 

32578.02 - 664.2 12719.58 o -1877.77 -1992.6 

-664.2 32578.02 o -12719.58 1992.6 1877.77 

.JS= 12719.58 o 71622.66 -66420 -287.08 o 
o -12719.58 -66~20 71622.66 o -287.08 

-1877.77 1992.6 -287.08 o 9080.45 3985.2 

-1992.6 1877.77 o -287.08 3985.2 9080.45 

GL GL 

24 7 o 7 

24 8 o 8 
E e = o 9 Ec = o 9 

o 10 o 10 

24 11 o 11 

- 24 12 o 12 

A continuación planteamos la ecuación matricial 

(ec 1} 

8 

7 

ó 
S 

ó 
9 

o 
10 

e 
11 

e 
12 



Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplaz.amientos: 

Además 

ó
7 

= o.00080245 m 

ó = - o.00008378 m 
9 

e
11 

= - o.oo473308 

ó
8 

= 0.00080245 m 

ó
10 

= 0.00008378 m 

e
12 

= o. 00473308 

Los elementos mecánicos en cada barra se hallan con el empleo de la 
ec l.l.: 

(ec l.l.) 

Las matrices de cada barra en el sistema local (li~)se obtienen con la 

ec l.2. En la tabla 3 se exhiben estas matrices para las tres barras 
de la estructura. 

El vector de desplazamientos ó' se halla con el uso de las ecs 19 a 
m 

26, mientras que los elementos mecánicos en cada barra 
local) se determinan con el empleo de las ecs 2 a 9. La 
contiene el cómputo de desplazamientos y elementos mecánicos 
barras l., 2 y 3. 

Ejemplo 2 

(sistema 
tabla 4 

para las 

Determinar los elementos mecánicos en los nudos de la estructura de 
la fig 9a. Despreciar el fenómeno de acortamiento de barras. 

Solución 
Primeramente numeramos las barras y los grados de libertad de la 
estructura (fig 9b): 

SISTEMA GLOBAL x-y 

Barra 

l. 

2 

SISTEMA 

Barra 

1 

2 

LOCAL 

e 
p 

e 
2 

XI -y" 

e' 
p 

e' 
3 

e 
q 

e 
2 

e' 
q 

e' 
2 

9 

ó 
r 

ó 
1 

ó 1 
r 

ó 1 
1 

ó • 

ó 1 

• 
ó' 

1 

e 
a 

e' a 

e' 
2 

e' 
b 

e' 
3 

.., 



Los desplazamientos están relacionados entre si, de acuerdo con las 
ecs 19 a 26 

Barra 1 
o 1 = 01 1 1 

e' = e 
2 2 

Barra 2 
o 1 = 01 1 e' = e 

2 2 
e' = - e 

3 3 

Las matrices de rigidez y los vectores de empotramiento en el 
sistema global, se hallan con los valores de la tabla 1 y las ecs 34 
ó 35: 

= 

e2 
7970.40 

1992.60 

o 

[

- 24 J 
- 24 

o 

e 
2 

384.38 

o 
o 

[ 
o J - 24 

- 24 

o 
1 

1992.60 

664.20 

o 

o 
1 

o 
664.20 

1992.60 

e3 

199~. 60 J 
7970.4 

La matriz de rigidez global es la suma de las matrices de cada una de 
las barras, es decir 

o e e3 1 2 

[ 1328.40 1992.60 ,:'-"] 01 

E = 1992.60 8354-.J8 ~2 
1992.60 o 8354.78 e3 

10 



[

- 48 J Ee = - 24 

- 24 

,e - [ : J 
A continuación planteamos la ecuación matricial 

li ª + E• + Ec = o 

1 o7 

(ec 1) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes 
desplazamientos: 

ó = 0.09671 m 
1 

e
2 
=- o.o2o194 e

3 
=- o.o2o194 

Para obtener los elementos mecánicos en las barras, trabajamos 
sistema local, en el que las matrices li' 

m 
valen ( ec 12) : 

e• ó' e' 
2 1 J 

[ 7970.40 1992.60 o 

J 
e' 

2 

K' = 1992.60 664.20 o ó 1 
-1 1 

o o 384.38 e' 
J 

[ e• 

J 
2 

ó 1 = ó 1 
-1 1 

e• 
3 

e' ó 1 e' 
J 1 2 

[ 7970.40 1992.60 o 

J 
e' 

J 

K' = 1992.60 664.20 o o' -2 1 

o o 384.38 e' 
2 

[ e' 

J 
3 

o 1 = o 1 

-2 1 
e' 2 

Aplicando la ec 11 

11 

en el 



Barra 1 
M' = 7.75 t.m 

2 

Barra 2 
M; =- 7.75 t.m 

V' = O 
1 

V' = O 
1 

1 o e' 

M' = - 7.76 t.m 
3 

M' = 
2 

7.76 t.m 

Los momentos obtenidos son de barra sobre nudo; éstos se exhiben en 
la fig 9c. 

REFERENCIA 

Beaufait, F w, Rowan, W H, Hoadley, P G y Hackett, R M, Computer Mg­
thods of Structural Analysis, Prentice-Hall, 1970 
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TABLA 1 

NOMBRE: MATRIZ DE RIGIDEZ. BARRA INCLINADA 
FECHA: 23/0/¡/96 
PROGRAMA: MARIGBI 

Sean O = 4 EI/L H = 6 El/12 N = 12 EI/13 O = AE/L 
F = Glt/L 

SA=senA S2A = Sen2 A SB=senB S2B = sen2 B 
CA=cosA C2A = cos2 A CB=cosB C28 = cos2 8 

tp tq c1r ds du dv ta tb 

D C2B ID/2J C2B - M CB CA H CE CA M Cil SA -r.CBSA - D CB SS -ID/21 CB SE tp 
+ F S2B -FSZ» .; es ss - F ss es 

"~ 
ID/ZJ C2S D :zB - M CS CA ~ es e;, M C3 SA -M CESA -ID/2) CB SB - D CB SS tq 
- F S2S + f S2B -iCBSB + F CB SS 

- H CA CB - l'l CA CE N C2A - N C2A -N CASA N CASA M CA SB M CA SS dr 
+ O S2A - Q S2A +O CASA -O CASA .. 

M CA CE M CA CB - 11 C2A NC2A N CA SA - NCA SA -HCASB - M CA SS ds 
- Q S2A + Q S2A -QCASA + O CA SA 

r. SA CB M s;. ca - N CA SA N CA SA N S2A -N S2A -MSASB - M SA SB du 
+ O CA SA - Q CA SA + Q C2A - Q C2A 

- r. SACil -MSACS N CA SA -ti CASA - N S2A ¡; S2A M SA SB M SA SB dv .. 
- O CA SA + Q CA SA - O C2A + Q C2A 

- D CE SE -ID/21 CB SB M CA SB -MCASB - M SA SB r. SA SS D S28 {0/2) szs ta 
+ F CB SB - i CB SB + f C2B - F C2B 

-ID/21 CB SE - O CE SB M CA SB - M CA ~E -t!SA.S M SA SB 10/2) SZB D SZB tb 
- F es ss + i CB SB - F C2B +F CZB 
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TABLA 2 

- riO!!BR!: CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UNA BARRA INCLINADA 
F!CIIA: 23/04/96 
PROGRAMA: IIARIE!,; 

11 

Sistema global 
Matriz de rigidez de la barra 1 

5 11 A' 1 7 3 9 
tp tq dr ds du dv 

1110.049 !55.0247 -114.832 114.8326 287.0818 -267.081 
555.0247 11JO.Oó9 -J14.832 JJ4.8326 287.08J8 -267.081 
-IJ4.832 -JJ4.832 319J3.82 -3J9J3.8 127J9.58 -J27J9.5 
J14.8326 JJ4.8326 -3J913.8 31913.82 -12719.5 127J9.58 
~87.08J8 287.08J8 127J9.58 -12719.5 5202.665 -5202.66 

37.081 -287.08J -127!9.5 J27!9.58 -5202.66 5202.665 
o o o o o o 
o o o o o o 

Sistema global 
Matriz de rigidez de la barra 2 

11 J2 " 8 9 JO 

ta 

tp tq dr ds du dv ta 

7970.4 
3985.2 

-1992.6 
1992.6 

o 
o 
o 
o 

3985.2 
7970.4 

-J992.6 
J992.6 

o 
o 
o 
o 

.nema global 

-J992.6 
-1992.6 

66U 
-660.2 

o 
o 
o 
o 

1992.6 
1992.6 
-660.2 
660.2 

o 
o 
o 
o 

Matriz de rigidez de la barra 3 . 
6 12 2 8 

tp tq dr ds du 

o o 
o o 
o o 
o o 

66020 -66420 
-66020 66020 

o o 
o o 

4 JO 
dv 

JJI0.049 555.0247 114.8326 -114.832 287.0818 -287.08J 
555.0247 1110.049 114.8326 -JJ4.832 287.0818 -287.08J 
!J4.8326 114.8326 3J9J3.82 -319J3.8 -12719.5 12719.58 
-J14.832 -114.832 -31913.8 31913.82 12719.58 -12719.5 
287.08J8 287.0818 -12719.5 127J9.58 5202.665 -5202.66 
-287.081 -287.081 127J9.58 -!2719.5 -5202.66 5202.665 

o o o o o o 
o o o o o o 

ta 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb 

tb 

tb 

o tp 
o tq 
o dr 
Ods 
o du 
O dv 
Ota 
o tb 

o tp 
o tq 
o dr 
o ds 
o du 
O dv 
o ta 
o tb 

o tp 
o tq 
o dr 
Ods 
o du 
o dv 
o ta 
o tb 

5 
,;( 11 

1 
7 
3 
9 

11 
12 
7 
8 
9 

!O 

6 
12 
2 
8 
4 

10 

1 [o 

\ 1 



-- -

1 ( ( 

TABLA 3 

-........isteaa local 
Matriz de rigidez de la barra 1 

5 11 1 7 3 9 
tp' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

1110.0.9 555.02'7 -309.196 309.1965 o o o o tp' 5 
555.02.7 1110.0.9 -309.196 309.1965 o o o o tq' 11 
-309.196 -309.196 11 •. 8327 -114.832 o o o o dr' 1 
309.1955 309.1965 -114.832 114.8327 o o Q o ~1 7 

o o o o 37001.65 -37001.6 o o du' 3 
o o o o -37001.6 37001.65 o O dv' 9 
o o o o o o o o ta' 
o o o o o o o o tb' 

Sisteaa local 
:riz de rigiaez de la barra 2 

11 12 7 8 9 10 
tp' tq' dr·· ds' du' dv' ta · tb' GL 

7970.4 3985.2 -1992.6 1992.6 o o o o tp' 11 
3985.2 7970.4 -1992.6 !992.6 o o o o tq' 12 

-1992.6 -1992.6 664.2 -66U o o o o dr' 7 
1992.6 1992.6 -664.2 66U o o o o ds' 8 

o o o o 66420 -66420 o o du' 9 
o o o o -66420 66420 o O dv' 10 
o o o o o o o o ta' 
o o o o o o o o tb' 

Sisteaa local 
Motriz de rigiaez de la barra 3 

6 12 2 8 4 10 
tp' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

10.049 555.0247 -309.196 309.1965 o o o o tp' 5 
555.0247 1110.049 -309.196 309.1965 o o o o tq' 11 
-309.196 -309.196 114.8327 -114.832 o o o o dr' 1 
309.1965 309.1965 -114.832 114.6327 o o o o ds' 7 

o o o o 37001.65 -3700!.6 o o du' 3 
o o o o -37001.6 37001.65 o O dv' 9 
o o o o o o o o ta' 
o o o o o o o o tb' 



TABLA 4 

.stw local 
arra 1 

5 11 1 7 3 9 
p' tq' dr' ds' du' dv' ta' tb' 

o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00•\73 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.0007!3 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o 0.000375 o 0.000713 
o -0.00473 o o. 000375 o 0.000713 

3tella local 
;rra 2 
p' tq' dr' ds' du' dv' 

).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
0.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.00473~ 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
).00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 

00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
.. 00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 
J.00473 0.004733 0.000802 0.000802 -0.00008 0.000083 

istaa local 
'lrra 3 

5 lJ 7 3 9 

ta' 

J' tq' dr' ds' du' dv' ta' 

o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o 0.004733 
o o .004733 
o o .004733 
o 0.00;733 

o -0.00037 
o -0.00037 
o -0.00037 
o -0.00037 
o -0.00037 
O -O.ú0037 
o -0.00037 
o -0.00037 

o 0.000713 
o 0.000713 
o 0.0007!3 
o 0.000713 
o 0.000713 
o 0.000713 
o 0.000713 
o 0.000713 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

·o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

tb' 

tb' 

O -2.510n Mp' 
O -5.13775 Mq' 
o J. 420296 vr' 
o -1.42029 vs' 
o -26.4169 Vu' 
O 26.41699 Vv' 
o o Ma' 
O O Mb' 

O 5.137729 Mp' 
O -5.13772 Mq' 
o 24 Vr' 
o 24 Vs' 
o -1l.l293 Vu' 
o 1J.l2933 Vv' 
o o Ma' 
o o Mb' 

O 2.510777 Hp' 
O 5.137754 Hq' 
o -1.42029 vr' 
o J.<í20296 Vs' 
o -26.4169 V u • 
O 26.41699 Vv' 
o o Ha' 
O O Mb' 
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Interacción estática suelo-estructura, considerando 
efectos de torsión y acortamiento de barras 

Sta tic soil-structure interaction, considering torsion and compresion of bars 

A Deméneghi, Profesor del Departamento de Geotecnia. Facultad de Ingeniería. UNAM 

RESUMEN. Se presenta un procedimiento para el análisis de la interacción estática suel~estrucrura en tres 
dimensiones. considerando el efecto de aconam.iento de barras y de torsión. el cual toma en cuenta toda la estrucrura ~ 
todos los estratos del subsuelo. Esta técnica permite además conocer Jos elementos mecirucos en cualquier nudo de la 
estructura. incluyendo desde luego la estructura de Cimentación. Con el propósito de ilustrar el empleo del método. se 
presenta un eJemplo sencillo de aplicación resuelto paso a paso. 

l. INTRODUCCIÓN 

Se han desarrollado hasta la fecha técnicas de interac­
ción estática suelo-estructura bastante Utiles la mayoría 
de ellas: sin embargo. algunos de estos métodos están 
elaborados para aplicarse ünicameme en dos dimensio­
nes. de manera que el análisis de una estructura se rea­
li2a en un plano. lo cual hace que se pierda la visua­
lización del fenómeno tridimiensional. Se puede inten­
tar hacer análisis en dos direcciones onogonales y 
superponer los efectos para representar el fenómeno 
tridimensional. pero aün así el procedirruento es apro­
ximado. y además no es posible conocer los elementos 
mecinioos en las vigas intermedias de la estructura de 
Cimentación. Por lo tanto. es necesano desarrollar 
procedimu:ntos que tomen en cuenta el efecto tridi­
mensional en la interacción suelo-estructura. 

En este aniculo se presenta un metodo de interacción 
tridimensional que toma en cuenta toda la estructura 
(considerando efectos adicionales de aconamiento de 
barras y de torsión) y todos los estratos de suelo. 

La témica de interacción que se propone (Demeneghi 
1983) consiste en considerar las reacciOnes del terreno 
de cimentación como cargas sobre la estructura. mane­
jWldonJas como incógnitas. Después se calculan los 
hundimientos del suelo en fimción de las cargas sobre 
él (estas cargas son ig:uales en magrurud y de sentido 
contrario a las reacciones. por la tercera Jey de 
Ne"1on). Fillll!mente se establece la compatibilidad de 
defonnaciones entre estruc:rura y suelo. lo que equivale 
a igualar los desplazamientos entre ambos med1os: con 
esto se resuelve el problema. ya que se obuenen los 
hundimientos del suelo y las reacciones sobre la estruc­
tura. Como previamente se realizó el análisis estruc­
tural. es posible determinar además los giros en los 
nudos de la estructura. Con estos resultados se pueden 
calcular los elementos mecánicos en toda la esuuaura. 
incluyendo desde luego a la estrUctura de cimentación. 

2. A."iÁLISIS ESTRUCTURAL 

Emplearemos el método de rigideces para llevar a cabo 
el análisis estructUral. En este método. la ecuación 
general de equilibriO de la estructura es: 

donde h, =matriz de rigidez de la estructUra 
§ = vector de desplazamientos 

(!) 

ft =vector de cargas de empotramiento 
fe = vector de cargas concentradas 

La matriz de rigidez y el vector de cargas de 
empotramiento de la estructura completa se obtienen 
mediante la suma de las matrices de ng:idez :r de los 
vectores de cargas. respectivamente. de todas y cada 
una de las barras que forman la estructura. 

Hallemos la matriz de rigidez y el vector de cargas de 
empotramiento de una barra con apoyos continuos. 
sometida al sistema de cargas mostrado en la fig. l. Los 
desplazamientos de la barra se indican en la f1g 2a: los 
giros se consideran positivos en sentido antihorario. los 
desplazamientos venicales son posiuvos si van hacia 
abajo y los desplazamientos horizontales son positivos 
si van hacia la izquierda (fig 2a). Los momentos son 
positivos en sentido horario, las fuerzas cortantes 
\'enJcales son positivas si van hacia arriba y los fuerzas 
cortantes horiznntales son positivas si van hacia la 
derecha (fig 2b). Dando a la barra los desplazamientos 
ind1cados en la fig 2a. aparecen en dicha barra los 
elementos mecánicos dados por la sigurente ecuación: 

(2) 

donde 



Mo e• 
M.' e< 
V,' ¡¡,· 

f.,'= V,' .§,. = s; 
Nu'. o,· 
N./ o.; 
M..' e; 
M..' e• 

La matriz de rigidez I>..' de la barra se muestra en la 
tabla l. El vector de cargas de empotramiento vale 

wL' 1 11 - (ll/192)L2 r,- (51!92)L2 r, 
• wL' /12 + (5il92)L' r, ~ (ll/192)L2 r, 
- wL /2- (13/32) L r, + (3/32) Lr, 
- wL 11- (3/32) L r,- (13/32) Lr, 

C!'m ')' = o 
o 
o 
o 

(3) 

Veamos a continuación la determinación de la matriz 
de rigidez y del vector de cargas de empotramiento 
para una estructura tridimc:n.siOnal. formada por marcos 
planos onogonales entre sí. en los que en cada marco 
pueden existir barras indinada.s. 

En las barras inclinadas de las figs 3 y 4. los despla­
zamientos del sistema local están relacionados con los 
desplazamientos del sistema global mediante las si­
guientes expresiones 

e .. = e, cos p-e. sen p (4) 
Sq' = e, cos p -e, sen p (5) 
&'=ó,cosa-ó,sena (6) 
o,' = ó, cos a - ó, sen a (7) 
1\. ·=O. sen a- O, cosa (8) 

O. · = o, sen a - ó, cos a (9) 
e; = e, cos a sen p - e, cos a cos p ( 1 0) 

e• = e, cosa sen p-e. cosa cos p (11) 

En el sistema global 

en que la matriz I>, esta dada en la tabla 2. 

En una barn inclinada sometida a car~ uniforme w c:n 
el sistema local x ·-; · . el vector fa, f en el sistema 
global vale 

f.,'= 

(wL2!12) cos p 
- (wL21!2) cos p 
• (wl12) ros a 
• (wl12) ros a 

(wL'2) sen a 
(wl12) sen a 

• (wL2/12) sen P 
(wL2/12) sen p 

(13) 

izo z 

La matriz I>.. de la tabla 2 proporciona la matriz de 
rigidez de la barra inclinada m • para el sistema 
coordenado general x-y-: . La ec 13 proporciona el 
vector de cargas de empotramiento de la barra 
inclinada m. para el sistema coordenado general x-.v.:; . 

La secuencia de cilcuio es la siguiente. primero se 
emplean las ecs 12 y 13 para hallar la matnz de rigidez 
y el vector de cargas de empotramiento de cada una de 
las barras en el sistema gJobal. Como menc10namos 
antes. la matriz de rigideces de la estructura completa 
se halla mediante la suma de las matrices de rigidez de 
todas y cada una de las barras que fonnan la estructura. 
El vector de cargas de empotramiento de la estructura 
completa es igual a la suma de los vectores de carga de 
todas y cada una de las barras de la estructura. 
Sustituyendo en la ec 1 se obuene la ecuacion matncial 
de equilibrio de toda la estruc:rura. La detmninacióo 
de los elementos mecánicos en la barra m reouiere de 
la prevta determinación de sus desplazamien~os en el 
sistema lcx::al. con el empleo de las ecs 4 a 11. A 
conunuación. los elementos mecirticos en la barra m se 
hallan con la ec 2: 

(2) 

donde&,· y C!'m ')' están dados en la tabla 1 y en la ec 
3. respectivamente. 

3. HUND!MIEI'<IOS DEL TERRENO DE CIMEN­
TACIÓN 

Las cargas que transmite la estructura al terreno de 
cimentación son i2Uales en ma~tud v de sentido 
contrario a las reacciones del suel~ sobre ·la estruaura, 
por la tercera 1<) de NeW!on. Calculemos los 
asentamientos del terreno en función de estas cares: 
consideremos una reacción n.. actuando en la superficie 
(fig 5): la presión vertical valer, d¡, 1 a. . donde d¡, y a. 
son la longitud y el arca en las que acnia la carga, 
respectivamente. La deformación del estrato de espesor 
HJ . debida a la c:arga. r~~: vale 

0..> = ( IIE.,) H, ""' 
Pero 

donde L¡, es el valor de influencia. el cual esta dado 
por el esfuerzo normal vertical en el punto ij , 
producido por una presión unitaria actuando en el Brea 
":> ~leevaert 1973). 

E., es el módulo lineal de deformación. el cual se 
define como el cociente del esfuerzo normal vertical 
entre la deformación unitaria vertical que produce. En 
consecuencia 



La deformación del estra1o. debida a ladas las cargas 
vale 

¡¡, 

O,=(liE.,) H, I J,,r,d;/a. 
rl 

donde n, = nUmero total de cargas h 

El asentamiento bajo el punto i vale 

n. 
ó, = I (I!E,) 

.Fl 

donde De = número total de estralos 

(14) 

En la ec 14 los hundimienlos del 1erreno quedan en 
función de las cargas r, . 

4. COMPATIBILIDAD DE DEFORJ\.lt;CIONES 

En es1a etapa se establece la compalibilidad de 
deformaciones entre esuuaura y suelo de cimentación. 
lo que equivale a considerar que tanto Jos 
despl=mien1os de la estructUra =no los del terreno 
son iguales. es decir. que el suelo no se despega de la 
estructura. Analíticamente esto se alcanza sustituyendo 
los valores dados por la ec 14 en la e< l. De es1a 
manera desaparecen oomo ina:ignitas los despla· 
zamientos lineales y quedan Unic:amente como 
incógnitas los giros en los nudos :· las reacciones del 
terreno. Es facil ver que el nUmero de eruaciones es el 
mismo que el de incógnitas. por lo que se puede 
resolver el SIStema y despeJar Jos glros y las 
reacciones Empleando la ec 14 . ~:a conocidas las 
reacciones. se pueden detemunar tambu~n los 
hunduniemos del terreno de apoyo. 

5. EJEI\!PLO 

Presentamos en este inciso un ejemplo sencillo 
resuelto paso a paso. am el propósito de que el leaor 
visualice las etapas requeridas para el análisis de 
interacción. 

Se pide determinar las reacciones y los hwtdimientos 
del 1erreno. para la estructUra mostrada en la fig 6, 
cuya cimentación es a base de una losa corrida. Se 
piden también los elementos mecánicos. La 
estratigrafia y propiedades del subsuelo se muestran en 
la fig 7. Despreciar efectos de aconamien1o de barras. 

a) Análisis estructUral 
Primeramente numeramos las barras y los grados de 
libenad de la esuiuctura como se indica en la fig 8. 

\2 \ 
3 

Como ilustración presentamos a a:mtinuación los de 
las barras 1 y 7, para el sistema ¡zlobal: 

Barra 
1 
i 

e, e, 
fho 81:: 
aJo el6 

o. 
Ó¡ 
Ó¡ 

A continuación hallaremos las matrices de rigidez y los 
veaores de empotramu:nto de las barras 1 ~ 7. Las 
demás matrices y vectores se obtienen en forma 
similar. Ulilizando la tabla 2 con a = O y P = O se 
obtienen las matrices 1::). 1 y };;1 que se muestran en las 
tablas 3 y 4. respectivamente. La matriz de rigideces 
de toda la estructura es la suma de las matrices d!! 
rilridez de !odas v cada una de las barras de la 
estructura (el rang~ de cada matriz se toma de 27 por 
27). A manera de eJemplo. en la tabla S se presen1a la 
matriz de rigideces de la estrucrura para los pnmeros S 
grados de libenad. 

Determinemos a continuación los vectores de cargas de 
empolratruenlo de las barras 1 y 7. Aphcando la ec 3: 

1.233 · 1.0593 r 1 - 0.4815 r, 
- 1233- 0.4815 r1 - !.0593 r, 

f'r = • 1.72- 1.7~7 rr + 0.4031 r, 
- 1.72 + 0.4031 rr + 1.7~7 r: 

o 
o 

GL = grado de libenad 

f'· =f. 1.72- 1.747~rr + 0.4031 r, 

l. 1.72- O 4031 r1 + 1.7~7 r, 
1.233- 1.0593 ,, -0.4815 ,, 

- 1.233-0.4815 rr- 1.0~93 r, 

GL 
10 
12 
1 
2 
11 
13 

GL 
10 
16 

4 
11 
17 

Como e_Jemplo presentamos a continuación el vector de 
cargas de empotramiento de la estrucrura para los 
pnmeros 5 grados de libenad: 

-3.44 + 3.494 r, + 0.4031 r: + 0.4031 '' 
-6.88+0.4031r,+5.241r¡+ 0.4031r, +0.4031r, 

- 3.44 + 0.4031 ,, + 3.494" + 0.4031 ,, 
f' = -6.88...0.4031rr +5.241r. +0.403Jr, +0.403lr, 

-13.76+0.403 1 r,+0.4031ro+6.988r,+0.403!r6 

+0.4031 ,, 

El vector de cargas concentradas. para los primeros 
cinc:o grados de-libertad. está dado por 

, ., 



GL 
• 9.6 1 

o 2 

f' = • 9.6 3 
o 4 
o 5 

Sustituyendo valores en la ec y tomando en cuenta 
que por simetria 

T¡ = T:; = T7 = T9 r: = r .. = T6 = rs 

S¡o= 61: =--614 = 61~ =6= =-6:::¡ = -626= -6:::, 

se obtiene el siguiente sistema de ecuac1ones (que 
respresema e! equibilibno de conames o de momentos 
en el grado de libertad correspondiente). 

Grado de libertad 1: 
773.14 ¡¡, • 773.14 6: · 1662.24 610 -3.494 r1 

- 0.8062 r: • 3.44 -9.6 =O (a) 

Grado de lioertad 2 
• 773.14 Ó; - 859.767 6:. 86.62 ó,- 1662.24 e lO 

-186.23 e,- o.8062 ,, -5.241 ,, - o.403J ,,. 6.88 =o 
(b) 

Grado de libertad 5 
-346 48 8:-346.48 ¡;,- 744.92 e, - 1.6124 ,, 

-6.988r··l3.76=0 (e) 

Grado de libertad 1 O 
-831.1: ¡¡,- 831.12 o,- 2692.76 e, -310.23 e, 

• 1.0593 r, • 0.4815 r:- 1.233 =O (d) 

Grado de libertad 13 
• 186.23 c.,- 186.23 o,. 620.46 e" - 1154.32 e" 

• 1.0593 r: • 0.4815 r,- 2.465 =O (e) 

b) Cálculo de las deiormaciones del lerreno de 
cimentación 

Haciendo i = 1 en la ec 14 

2 9 

8, = :!: ( JIE,,,) H, r J,,.r, de 1 "' (A) 
¡•1 k-1 

Como se indicó en el inciso 3. el valor de influencia lg;; 
representa el esfuerzo en el punto i¡ debido a una 
presión urutaria colocada en el área k . Calculemos 
como ejemplo un valor de influencia. digamos el Im . 
En la fig 9 se muestra la planta del área 5 y del punto 
l. Colocamos una presión unitaria en el área S .Y 

IZ.Z 

calculamos el esfuerzo bajo el pun1o 1. a la mnad del 
estrato J. es decir. a una profundidad de 1.2 m . 
Aplicando la ecuación de Boussinesq. se obuene un 
esfuerzo vertical de 0.002988 . Los demás valores de 
influencia se hallan en forma similar. Sustituyendo 
estos valores en la ec (A): 

ó, = 0.0154(2.4) [0.2271(4.3r,)l4.6225 
+0.0093 75( 6.45r,)/9 .245+0. 000 1528( 4.3n )14 .6225 
+0.0093 75( 6.45r ,)19 .24 5•0.002988(8.6r,)! 1 8. 49 
•0.000 !6~5( 6.45r6)'9 .245+0.000 !528{ 4 .3r, )14.6~~5 
-0.000 !625( 6.45 ra)/9 .245+0.00002824( 4 .3r,)/ 4.6225] 
+0.0222(2.0)[0. 1 139{4.3r,)l4.6225 
+0.04407( 6.45r,)/9 .24 5+0.002284( 4.3r;)i4.6225 
+0.04407( 6.4 5rJ9 .24 5+0.028026(8.6r, )IJ8.4Y 
+0.00263 8( 6.45r,)'9 .24 5-D.OOZ2836( 4.3n )/4.6225 
+0.002638(6.45 ro) 19 .245+0.0005 !57{ 4.3 r,)/4.6225] 

Por simetria 

T! = T:; = r7 = rQ 

Sustiruyendo valores y haciendo operaciones 

¡¡, = 0.0!2733 r, • 0.0033854 r: + 0.00063012 r, 
(f) 

En fonna análoga se obuenen S: y ó~ 

ó, = 0.00368n r1 • 0.020326 r:- 0.0021424 r, (g) 
8, = 0.0028714 r, • 0.010629 r: + 0.0~5023 r, (h) 

e) Compatibilidad de deformaciones 
La oompatibilidad de deformaciones entre la estrUctura 
: el terreno de cunentación se lom-a susmuvendo las 
ecs (f). (g) )' (h) en las ecs (a). (i;). (e). (d). y (e) , o 

resolviendo el sistema de ecuac10nes de la (a) a la (h): 

r, = 3.2353 u m r: = 1.0817 vm r• = 1.1488 Vm 

610 = 0.003760 e,=. o.ooo7646 

o, = 0.04558 m ó:: = 0.03638 m ó, = 0.04953 m 

Como ilustración hallaremos Jos elementos mecinicos 
en las barras 1 y 7. para Jo que se aplican las ecs 2 y 3, 
: la tabla J. 

Bam~ 1 
M"10 = · 1.403 t·m 
v·, =4.8 t 

r-.r 11 = • 1.404 t·m 

. Bam~ 7 
M·u = • 1.403 t·m 
v·, =4.81 
M" 10 = 1.404 t·ín 

M""=· 1.697 t·m 
v·, = 1.0421 
M.,= 1.404 t·m 

M""=· 1.697 t·m 
v·, = 1.042 t 
M."= ·1.404 t1n 



' 

6. CONCLUSIONES 

Como se puede apreciar en Jos incisos anteriores. se 
puede resolver el problema de la tnteracción estcitica 
suel~tructura m tma estructura tridimensional. 
incluyendo acortamientO de barra\ y momentos de 
torsión. para IJUITCX)S planos onogonaies. tomando en 
cuenta toda la estructura y todos los estratos del 
subsuelo. 

Uno de los aspectos importantes es que para aplicar 
esta tecruc:a en la practica profesional. es necesario 
elaborar programas de computadora que resuelvan el 
problema de manera expedita. 

TABLA 1 

1 z. 3 
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MATRIZ DE RIGIDEZ¡;·. DE \]]>;A BARRA (SISTEMA LOCAL) 

e . 
p e· 

' 
¡;,· 8; 8,." &" e; e.-

4Eii1. 2El'L - 6H1.2 6El/l. 2 o o o o e,-
2El!L 4El'l - 6EIIL' 6El'l' o o o o e,· 
- 6El!L2 - 6El'l2 12EIIL' - 12El/L3 o o o o ¡;,· 
6El'l' 6El'l2 - 12El'l' 12El'L' o o o o 8; 

o o o o AEil. - AEil. o o 8.." 
o o o o - AEil. AE.'l o o 8." 
o o o o o o GL!!. - GL!!. e; 
o o o o o o - GL!!. GL!l. e.-

TABLA2 
MATRIZ DE RIGIDEZ!;. DE UNA BARRA INCLINADA (SISTEI\IA GLOBAL) 

Sean D = 4El'l M= 6EL1.' 1' = 12EL' L' Q=AEI!. F = GL!!. 
SA=sena S:!A =sen= a SB=sen~ S2B =sen'~ 
CA= cosa C2A = cos: a CB=cos~ C2B = oos' ~ 

e, e, ó, ó, ó, ó. e, ¡¡, 

DC1B (Dr.JC1B -MCB CA MCBCA MCBSA ·M CB SA -D CB SB - (D.~)CB SB e, 
- F S2B • F 528 -FCBSB -FSBCB 

(D!2)C1B DC1B -MCB CA MCBCA MCBSA -M CB SA ·{D.~lCB SB -DCB SB e, 
- F 528 -+ FS2B -FCBSB + F CB SB 

-MCACB ·MCACB NC2A • N C2A -N CASA N CASA MCASB MCASB ó. 
+QS2A ·Q S2A ~QCASA -QCASA 

MCACB MCACB -NC2A NC2A N CASA -N CASA -MCASB -MCASB ó, 
·Q S2A -QS2A ·QCASA +QCASA 

MSACB MSACB -N CASA N CASA l'\ S2A -NS2A -MSASB -MSASB ó, 
• QCASA -QCASA -+ QClA -QC1A 

-MSACB -MSACB N CASA -N CASA -N S2A NS1A MSASB MSASB ó. 
-QCASA •QCASA ·QC1A +QC1A 

-D CB SB -{1)!2) CB SB MCASB -M CASB -MSASB MSASB DS2B (D/2) 528 e. 
+FCBSB -FCBSB +FC2B -FC2B 

-{D!2)CB SB -DCBSB MCASB -MCASB -MSASB MSASB (D/2) 528 DS2B e. 
-FCBSB +FCBSB - F.C1B -+ F C2B 



i2+ 

TABLA3 
MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA J.¡;, 

e,, e¡: ¡;, Ó: e, Bn 

2382.530 1191.265 -831.115 831.115 o o e" 
1191.265 2382.530 -831.115 831.115 o o e¡: 

-831.115 -831.115 386.565 - 386.565 o o Ó¡ 

831.115 831.115 - 386.565 386.565 o o Ó: 

o o o o 310.08 -310.08 e, 
o o o o - 310.08 310.08 S¡j 

TABLA4 
1\.IATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA 7, ¡;, 

e,, e" Ó¡ ¡;, e, e, 

310.08 -310.08 o o o o e" 
-310.08 310.08 o o o o 6\6 

o o 386.565 - 386.565 831.115 831.115 ¡;, 
o o - 386.565 386.565 -831.115 -831.115 ¡;, 
o o 831.115 -831.115 2382.530 1191.265 e, 
o o 831.115 -831.115 1191.265 2382.530 e, 

TABLA 5 
Mo\TRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA t;. PARA LOS PRIMEROS CINCO GRADOS DE LIBERTAD. 
SISTE~IA GLOBAL 

¡;, ¡, ¡;, 

ii3.130 - 386.565 o 
- 386.565 859.750 - 386.565 

o - 386.565 ii3.130 
• 386.565 o o 

o • 86.619 o 

L 

• 

] ilT11TIIffl I: 
L/2 

CEO~tTRÍA Y CARCAS 

BARRA Dt Cl~ENTACIÓN 

FIGURA 1 

L/2 

·1 

¡;, ¡;, 

- 386.565 o 8, 
o -86.619 Ó: 
o o 8; 

859.750 • 86.619 o. 
-86.619 346.477 8, 

A. 

1:. • • • 
·~~ • D~ ~ 

~~~~v~------------~~=== 

'• i '• V~·'• 

.G~~·· • • 
•. J·· . 

•l 11••••~•• ••c6~1co• 
l••rr• •••r• ••••l 

conucJó11 DI szo•os FIGURA 2 

' 



. . ~ 
\ 

' 1 

! 
1 
1 

_, 
' . j • 

• ' 

' • 

. 

E 

• • 

, . 
• 

• . ¡' - . . ' • 

\ 
\~ 

FIGURA 3 

• 
¡ 

"' 
Tr• 

' ' ...... 
' 

• J r 
< 

' 
zij 

. ' . 
[ ... ,. 300 

.. ' 

1 

1 ,. 
'.:! %ijk 

. ' . 

·- .-1 '- / 

FIGURA 4 

CÁLCULO DE LOS HUNDIMIENTOS 
DEL TERRENO 

FIGURA 5 

'L6 t 

/ 
... , . 

W:JPl 
•, 

FIGURA 6 



1/E • o.Ol .. .'¡, 
z 

1/E • o.o222 ¿,, 
z 

... 

! 

2.15 '-
•. 3 

2..0 r. [au-ato 2 

., 

!..! . .. 
... 

! 

., 

: 2.15 1 

126 

ESTRATIGRAFÍA Y 
PROPIEDADES (EJEMPLO) 

FIGURA 7 

/h~· 
•,. 
~ 

! 
'• 

•,., ¡ '• 
.S 

.,., 

~ gZl olr.:.,. i '• 
! 

FIGURA 8 

DETERMINACIÓN DE LOS 
VALORES DE INFLUENCIA 

FIGURA 9 

g 

1 



1 z. 7 
EJEMPLO DE INTERACCION ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA 

Agustin Demeneghi Colina• 

Determinar los desplazamientos y los elementos mecanices en los nudos 
de la est,uctura de la fig l. Las propiedades son: 

Estructura E = 1,130,000 t/m2 

I = o 0"1--
4 

. _ b_:. m 
Terreno de cimentación Estrato 1 

Estratc· 2 

M= = O. 002 m
2
/t 

M = 0.0018 m2
/t 

Hágase la hipótesis de que la estructura se puede considerar continua 
en sus extremos, con un momento flexionante en ellos que tienda a 
cero. 

Solu-:ión 

a) Anélis~s es~ructural 

El sistema de cargas sobre la estructura se muestra en la fig 2. La 
numeracion de barras y grados de libertad en la fig 3. Se desprecian 
efectos de acortamiento de barras y de torsion. 

La matriz de rigidez de la barra 1 vale lec 21 

G G é5 .. :; 1 

t;Q.":•J'" _. _ _,o.f.l 9 29170.95 -21878.21 

V. 29170.95 58341 9 -21878.21 = -1 
-::1878.21 -21878.21 109::0:9.1 

21878.:: 21878.2 -10939. 1 

La matriz de rig~dez de la barra 2 vale !ec 2J 

e e ó 
:; 6 2 

583Yl.9 ::!9170.95 -21878.21 

V. 29170.95 58341.9 -21878.21 
= --z 

-21878.21 -21878.21 10939.1 

21878.2 21878.2 -10939.1 

é5 
2 

21878.21 ·e .. 
21878.21 e 

" -10939.1 ó 

1(>939. 1 ó 

é5 
9 

1 

2 

21878.21 e 
" 

21878.21 e
6 

-10939.1 ó 
2 

10939.1 é5 
9 

El vector de cargas de empotramiento de la barra 1 vale (ec 4) 

• Profesor del Departamento de Geotecnia. División de 
Civil, Topografica y Geodésica. Facultad de Ingenieria. 

1 

Ingenieria 
UNAM 



1-
4.9333 - 0.91667 r - 0.41667 r l e 

1 2 4 

4.93.2-3 .. 0.41667 r + 0.91667 r e 
p"' 1 2 ~ 

= 

L~ 
7.4 0.375 1.625 J rS -1 .. r .. r 

1 2 1 

7.4 .. 1.625 r .. 0.375 r ó 
1 2 2 

El vector de cargas de empc~~amien~o de la barra 2 vale (ec 4) 

4.9333 - 0.91667 r - 0.41667 r e 
2 3 ~ 

- 4.9333 .. 0.41667 r + 0.91667 r e 
p" 2 3 6 

= 7.4 0.375 1.625 ó -:z - .. r .. r 
2 3 2 

- 7 .4 + 1 . 6:2::- r .. 0.375 ~ rS 
2 3 1 

La ma~riz de rigidez y el vector de ca~gas de empotra~~=~to de la 
es~ruc~ura estan dados por suma de las watrices y vectores de las 
barras 1 y 2, respectivamen~e. No se considera el grado de liber~ad S 
le 1 porque por simetria es igual a ce~o. 

~ 

ó ó 6 e e 
1 2 9 4 6 

10939.1 -10939.1 o -21878.2 o rS 
1 

-10939.1 21878.2 -10939.1 21878.2 -2l878.2 ó 
2 

!:;. = o -10939.1 10939.1 o 21878.2 ó 
9 

-21878.2 :21&78.:: o 583,1.9 o e 
4 

o -21878.:: 21878.2 o 583<.1. 9 e 
6 

i 

l -7.4 .. 1.625 r .. 0.375 r ó 
1 2 1 

-14.8 + 0.375 r + 3.25 r + 0.375 r ó 
1 2 3 2 

.E."' -7.4 1.625 - 0.375 .<. = + + r9 

l 
• 2 

J 
-9 

~.9333 - 0.91667 r - 0.41667 r e • 2 .. 
-4. 933~- .. 0.41657 r • 0.91667 r e 

2 9 6 

1 - 35 l 6 • - 50 ó 
2 

.E. e = - 35 " 

l J 
9 

o e .. 
o e 

6 

2 



Tomando en cuenta que por simetría 

zando la ecuacion matricial 

y utilí-

se llega al siguiente sistema de ecuaciones 

10939.1 ó -10939.16 -21878.12 e +1.625 r +0.375 r2 -7.4 -35 =o 
1 2 • 1 

(a J 

-21878.2 6 +21878.2 6 +43756.4 e +0.75 r +3.25 r
2 

-14.8 -SO = o 
1 2 • 1 

( b) 

-21678.2 15 +21878.2 15 +58341.9 e -0.916,:;7 r -0.41667 r +. o<o:·< =O 1 2 • l. 2 -.----

(e J 

b) Hundimientos del terreno 

Se emplea la ec 5 

r, ,., 
"' T 

6 = )'. + ¿ M H '[ I dk ' "\ V r. .. 
l o1 % lJ I.Jk K 

J: 1 lJ k=1 

Los valores de influencia I se obtienen aplicando presiones 
cJk 

unitarias y calculando los esfuerzos producidos por estas presiones 
unitarias. Por ejemplo, el valor I de determina aplicando una ~ 

111 

presion unitaria en el érea 
esfuerzo normal vertical e 

z 

2 1 Carea de 2 por 2 m J y calculando 
bajo el punto 1. en el primer estrato, 

el 
a 

la profundidad z = 0.8/2 = 0.4 m. Aplicando la ecuación de Boussinesq 
se halla un e = I = 0.4878 . Los demés valores de influencia se 

:: 111 

obtienen en forma similar. 

En la tabla 1 se presentan 
cimentacion y en la tabla 
matriz de flexibilidades 
simetria é

1 
= ó

3 
, r

1 
= rg 

los_valores de influencia del terreno 
2 las magnitudes de los elementos de 
del suelo. Tomando en cuenta que 

se obtienen los hundimientos 6 

función de las cargas r 
l 

15 = 0.000817668 r + 0.0000349723 r 
1 1 2 

ó = 0.0000634471 r + 0.00163405 r
2 2 1 

e) Compatibilidad de deformaciones 

Resolviendo el sistema de ecuaciones a a e: 

( d) 

(e J 

l 

de 
la 

por 
en 



1 ~ _..,· 

ó = 0.021759 m 5 = 0.020075 m e = 0.0010381 
• 2 4 

r = 26.129 t/m r = 11.271 t/m • 2 

e) Elementos mecánicos 

Como ejemplo, determinaremos los elementos mecánicos en la barra 1. 
Aplicando las ecs 6 a 9 

M' = O 
4 

M' = 9.717 t.m 
" 

fJ Expansiones del subsuelo 

V' = 35 't 
1 

v· = 25 t 
2 

Para estima' el efecto de una expansión del subsuelo, consideremos 
que los puntos 1 y 3 sufren un levantamiento en campo libre de 2.5 
cm. La ec d queda 

6
0 

=- 0.025 • 0.000817668 r
1 

• 0.0000349723 r
2 

(d') 

Resoviendo el sistema de ecuaciones a a e (con la ec d' en lugar de 
la ec d) • se halla 

é: = 0.0003896 
1 

:<. = 0.005754 m -2 = - 0.0002122 

r = 35.247 t/m • r
2 

= :2.153 t/m 

Hallemos los elementos mecánicos en la barra 1, aplicando las ecs 6 
9 

~¡' = o 
4 

M' = 46.189 t.m 
" 

V' = 35 t 
1 

V' = 25 t 
2 

Nótese el incremento de la reacción r de 26.129 a 35.247 t/m y la 

disminución de la reacción r 
2 

de 11.271 a 2.153 t/m. También es 

significativo el incremento del momento flexionante en el nudo S, que 
pasa de 9.717 a 46.189 t.m, con un aumento de 375 % 

ISEE11 

4 



:.CULO DE LOS VALORES 
~TO. ESTRATO. CARGA. 

1 

~· 

TABLA 2 

1 
1 
2 
2 

1 
1 
1 
2 

2 
1 
1 
1 

" ~ 
2 
2 

DE INFLUENCIA 
VALOR DE INFLUENCIA 

1 

3 
1 
2 

1 
2 
3 
1 
2 

1 
2 

" -· 
1 
2 
3 

MATRIZ DE FLEXIBILIDADES DEL SUELO 

"· FLE ( I, !O 

1 1 8.170263E-04 
::: 3.497227E-05 
3 6.420184E-07 

...,. 1 3.172354E-05 
~ 

" ~ ~ 1.634053E-03 

":• 
3 3.172354E-05 

-::· 1 6.420184E-07 
- 2 3.497227E-OS 
o 3 8.170263E-04 -

..::.878484 
7.820726E-04 
7.838011E-06 
. ::962:525 
2. 385181E-C•2 
4.414916E-04 
7.368624E-04 
.9756968 
7.368624E-04 
2. 162087E-0:2 
.59~705 

:::.162087E-02 
7.B3B011E-o,:. 
7. B20726E-CJ• 
.4878484 
0::..414916E-04 
2. 38!:·181E-Ct2 
.2963525 

" 
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INTERACCióN ESTÁTICA SUELO-ESTRUCTURA EN ARCILLAS EXPANSIVAS 

Agustín Deméneghi Colina• 

1. Cálculo de la interacción estática suelo-estructura 

La interacción estática suelo-estructura se puede extender a lugares 
donde en subsuelo esté formado por arcillas expansivas. En este caso 
la expansión del subsuelo en un punto i se puede tomar con una 
deformación que denominaremos ó . La deformación del punto i 

oi 

considerando además el efecto de las cargas rk estará dada por la 

siguiente expresión: 

donde 

ó = 
' 

M 

ó 
o• 

= 
:z 
'l 

H. = 
'l 

I 
l..jk 

+ 
" e 
:¡: 

J = 1 

" r 

M H :i: 
% " lJ y= 1 

( 1 1 

módulo lineal de deformación, igual al cociente de 
la deformación unitaria vertical del estrato j , 
entre el esfuerzo normal vertical que la ocasiona 

espesor del estrato J, bajo el punto i 

= valor de influencia, igual al esfuerzo normal 

vertical en el punto ij, producido por una presión 
unitaria actuando en el área ak 

rk = reacción en el punto k , en t/m 

dk = distancia en que actúa rk 

n = número de estratos 

n = número de reacciones 
r 

El levantamiento en un punto se tomará con un valor negativo. Así, si 
el suelo experimenta en el punto t una expansión en campo libre de 4 
cm, é = - 4 cm. 

o' 

Consideremos el ejemplo de Deméneghi (1995) y supongamos que los 
puntos 1, 3, 7 y 9 sufren una expansión en campo libre de 3 cm. Por 
lo tanto: 

ó = ó = ó = ó = - o. 03 m 
o1 oa o7 o9 

La ec f queda 

é = - 0.03 + 0.012733 r 
i i 

+ 0.0033854 r
2 

+ 0.00063012 r~ ( f' ) 

Las demás ecuaciones permanecen iguales. Resolviendo el sistema (a) a 
( h) : 

• Profesor del Departamento de Geotecnia. División de Ingeniería 
Civil, Topográfica y Geodésica. Facultad de Ingeniería. UNAM 
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"' = 0.02478 m ,r; = 0.02695 m "' = 0.4874 m -• 2 9 

e = 0.00003207 e = - 0.004690 
>O >9 

r = 4.121 t/rn 5 = 0.443 t/rn r = 1.287 t/rn 
• 2 9 

Presentarnos a continuación la determinación de 
mecánicos en las barras 1 y 7: 

los elementos 

Barra 1 (dirección x) 
Se aplican las ecs 6 a 11, 14 y 15 

M,
0 

= - 1.457 t.rn M,
2 

= 3.072 t.rn 

V = 4. 788 t V · = 1. 584 t 
• 2 

M = - 1 . 464 t. m 
u 

Barra 7 (dirección y) 
Se aplican las ecs 6 a 13 

M = - 1.457 t.rn 
u 

V = 4. 788 t • 
M = 1. 464 t .m 

10 

M = 1 . 464 t . m 
19 

M
17 

=: 3. 072 t. m 

V = l. 584 t .. 
M = - 1 . 464 t . m 

>6 

barras 1 y 7. 
los elementos 

En la fig 1 se exhiben los elementos mecánicos en las 
Se han graficado además, para fines de comparación, 
mecánicos sin considerar expansión. El incremento más 
presenta en el momento flexionante (grado de libertad 
derecho de la barra 1 (o barra 7), en el que inclusive 
cambio de signo; el aumento es del orden de 220 7. 
presenta un incremento considerable, del orden de 53 
cortante (grado de libertad 2) del nudo derecho. 

importante se 
12) del nud 
se presenta 

También 
en 

L 

Stó 

el 

Lo anterior hace ver la necesidad de tomar en cuenta la expansión del 
subsuelo, en la interaccion estática suelo-estructura. 

2. D~tQrrninación de dQforrnaciones y propiedades del suelo 

En suelos 
hidráulica 

cohesivos 
u :S O , la 

presión 
está 

parcialmente saturados en que la 
presion de confinamiento resultante p 

ce .., 
dada por la suma de los efectos debidos a la presión 
propio p (presión total de confinamiento) y los 

e o 

presión de succión p . La deformabilidad del .. 
presion de confinamiento resultante p 

ce 

suelo 

debida a 
debidos a 

depende de 

peso 
la 

la 

Para fines de análisis de interacción suelo-estructura, conviene 
separar el problema calculando dosclases de deformaciones: 

(a) La deformación debida a la variación de la succión, manteniendo 
los demás esfuerzos (presiones totales) constantes (deformación e· 
campo libre 5 ec 1) ; y 

o' 

2 



(b) La deformación debida a incrementos de esfuerzo ocasionados por 
la estructura, manteniendo la presión de succión constante (segundo 
término del segundo miembro de la ec 1). Por lo tanto, el módulo M 

debe determinarse para una succión constante. 

3. Consideraciones prácticas 

z 
\j 

Con el empleo de la interacción suelo-estructura se pueden determinar 
en forma m~s realista los desplazamientos diferenciales en una 
estructura. A pesar de que el ejemplo aqui presentado no es total­
mente representativo de lo que ocurre en una arcilla expansiva, puede 
sin embargo ilustrar, en forma cuaLitativa el fenómeno de interacción 
que se presenta en esta clase de suelo. Tomando los datos del 
ejemplo, supongamos que la estructura se construyó en temporada de 
estiaje y que ésta sufrió los siguientes asentamientos: 

Nudo 

1 
2 

Asentamiento 
cm 
4.16 
3.49 

Consideremos que por alguna razon se incrementa la humedad del 
subsuelo (agua de lluvia, rotura de tuberia de drenaje, riego, 
etcétera), y que, en la zona aledaña a los puntos 1, 3, 7 y 9 (en 
campo libre), el sueLo sufrió una expansión de 3 cm. Los 
desplazamientos de la estructura, después de esta expansión, quedaron 

Nudo 

1 
2 

Asentamiento 
cm 
2.48 
2.70 

El nudo 1 se levanto 4.16- 2.48 = 1.68 cm, mientras que el nudo 2 se 
levanto 3.49- 2.70 = 0.79 cm. Es decir, a pesar de que la expansión 
deL sueLo (en campo libre) fue de 3 cm, por efecto de las cargas 
sobre el terreno y de la rigidez de la estructura de cimentación, las 
deformaciones de La estructura fueron menores. 

En términos ~enerales, es conveniente·calcular las deformaciones "de 
la estructura para diferentes estados de movimiento. Asi, una posible 
condición consiste en que la estructura se construya en temporada de 
estiaje, y que sufra asentamientos._sólo por incrementos de carga 
debidos a la estructura; posteriormente, en época de lluvias se 
incrementa la humedad del subsuelo y ocurrirán expansiones de la 

3 



arcilla y de la estructura. Otra posible trayectoria de deformaciones 
puede consistir en que la estructura se construya en época de 
lluvias, y que la estructura experimente asentamientos por la carga 
sobre el subsuelo; en temporada de estiaje el suelo se enjutará Y se 
presentaran asentamientos adicionales en la estructura. 

Los desplazamientos diferenciales se deberán comparar con los despla­
zamientos diferenciales toLerabc~s. En la fig 2 (Bjerrum 1963) y en 
la tabla 1 (Sowers 1962) se presentan magnitudes de estos desplaza­
mientos tolerables (la fig 2 y la tabla 1 están tomados de Lambe y 
Whitman 1969). 

Se espera que lo expuesto en párrafos anteriores pueda contribuir a 
conocer mejor el comportamiento de la interacción estática suelo­
estructura en arcillas expansivas. Es obvio que lo aqui presentado 
puede ser apenas el inicio de un programa de investigación mucho más 
completo sobre el tema. 
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Deméneghi, A, ''Método tridimensional de interacción estática suelo­
estructura", Memorias del X Congreso Panamericano de Mee de Suelr 
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Angular d1stortion ó/l 
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L....__ L1m1t whcre dTfbcullies w1th machmery 
r-- sens1t1ve to settlements are to be teared. 

....._ L1m1t of danger for frames wrth dLagonals. 

r-- Sale hm•t for bu•ldmgs where crackmg 15 not permTSSTble. 

- LJmtt where frrst crackmg in panel walls ts to be expected. 

....,__ Llm1t where dTfftcu!ttes w1th overhead cranes'are to be expected. 

- Llmll where tllting of h1gh, ngid buildmgs m•ght become visible. 

- Considerable crackmg m panel walls and bric:k wa!Js. 

r- Sale hm1t for tlex•ble bnck walls, h/1 < 1/4. 

' ~ Limtt where structural damage of general buildmgs •s to be feared. 

Fig. 14.8 Limiting angular distortions (FromBjcrrum, 1963a). 

general gu1dance that will suffice for routine jobs, each 
large p~ojcct must receive addiuonal careful study. 

Relation of Total and Dilferential Settlement 

As stated previously, 1t usually is the dilferential settle­
ment (ratiter than the total settlement) that is of concern 
in the des1gning of a foundation. On thc other hand, it is 
much more difficult to estimate difierential settlement 
than it is to estímate the max1mum settlement. This is 
because the magnitude of difieren>ial settlement is 
afiected greatly by the nonhomogeneity of natural soil 
dcposits, and also by tite ability of structures to bridge 
over soft spots in the foundatJOn. On a very important 
job, it usually is worthwitile to make a very detailed study 
of the subsoil to loca te strongcr and weaker zones, and to 
¡nvestigate comprehensively the relatJOn between founda­
tion movements and [orces in thc structures. On a Jess 
important job, it may suffice to use an empincal relatJOn­
ship between total settlemcnt and diiTcrcntlal settlement, 
and to state the design critenon in terms of an a!:owable 
total settlement. 

Figure 14.9 presents results from actual build1ngs 
resting on granular soils. Part (a) gives obscrvcd \'alucs 
of angular distortion ó/1 versus maximum difiercntial 
settlcment. Whereas ó/1 is determincd by thc difiercntial 
settlement between adjacent columns, the maximum 
differential settlement may well be between two columns 
which are far apart. The curve drawn on the figure gives 
the average for the observed points. Part (h) shows the 
relationship between maximum differential settlcment 

and maximum settlement. The line drawn as an unoer 
cnvelope indicates that tite maximum diffr '1 
settlement can be equal to the maximum settlcmcr .. , 
there may well be one column which has almt.. no 
settlement. Generally, the maximum differential settle­
ment is less than the maximum settlement.' 

Tite use of thcsc rclat10nships is illustrated in Examplc 
14.1. From thc nature ofthe building a permissiblc ó/lis 

~ Example 14.1 

Gh•l'n. A one-story reinforced concrete building with 
b1 ick curta m walls. 

Find. AJim,.·able total sctllcmcnt which will cnsurc no 
cracking of the bnck walls. 

Soiurton. From Fig. 14.8, maximum /Jjl = 1/500 = 0.00:. 
Tablc 14.1 would g•vc 0.003. Use J{/ = 0.002. 
From Fig. I4.9a, maximum allowablc diffcrential scttlcmcnt 

1s 2.5 cm. 
From F1g. I4.9b, usmg thc uppcr bound, thc allowablc total 

scttlcmcnt IS also 2.5 cm or 1 in. -e 

eh osen. Then the curves are used to find first the maxi· 
mum differential settlement and then the maximum 
permissible total settlement. The settlement as predictcd 
by the methods discusscd in Sections 14.8 through 14.10 
should then be less than _this allowable settlemcnt. An 
allowable total settlement of·J in. is a typical specification 
for commercial buildings. 

: Maximum diffcrential seÚI~mc'rit src.:J.ter than maximur .d 
scttlcment can result when ene portien of the structun :s 
whde: anothc:r settlc:s. This situation is not uncommon ir; .-.lkS 
on sand. · · -- · 
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Type of Movemcnt 

Total setllemcnl 

Tilting 

Di!ferential movcment 

From Sowers, 1962. 

íABLA 1 
Tablc 14.1 Allowablc Scttlcmcnt 

Drainage 
Access 

Limiting Factor 

Probability of nonuniform scttlcmcnt: 
Masonry walled structure 
Framed structures 
Smokestacks, silos, mats 

Stability against overturning 

Tilting of smokestacks, towers 
Rolhng of trucks, etc. 
Stacking of goods 
Machine operation-cotton Ioom 
Machine operation-turbogenerator 
Crane rails 
Drainagc of floors 
High continuous brick walls 
One-story brick mili building, wall 

cracking 
Plaster cracking (gypsum) 
Rcinforced-concretc building frame 
Reinforced-concrete building curtain 

walls 
Steel frame, continuous · 
Simple steel frame 

.. 

Maximum 
Scttlement 

6-12 in. 
12-24 in. 

1-:2 in. 
2-4 in. 
3-12 in. 

Depends on 
hcight and width 

0.004/ 
0.01/ 
0.01/ 
0.003/ 
0.00021 
0.0031 

0.01-0.02/ 
0.0005-0.001/ 
0.001-0.002/ 

0.001/ 
0.0025-0.004/ 

0.0031 

0.002/ 
0.0051 

Note. 1 = distance bctwcen adjacent columns that scttle d1ITcrcnt amounts, or bctwccn any 
two points that settle difierently. Higher values are for regular setllcmcnls and more tolerant 
structures. Lower values are for irregular settlemcnts and critica! structures. 

''dishing." Nonuniform settlement can result from: 
(a) uniform stress acting u pon a homogeneous soil; or 
(b) nonuniform bearing stress; or (e) nonhomogcneous 

seldom the case and the foundation enginecr frcqucntly 
finds himself "in the middle" between the structural 
cngincer who wants no scttlemcnt and thc client who 
wants an cconomical foundauon. Thus a foundation 
engineer must understand allowable settlements. 

subsoil conditions. -
As shown in Fig. 14.6, Puuu. denotes the maximum 

settlement and Pmm denotes the minimum settlement. 
The differential settlement !:J.p between two points is the 
larger settlement minus the smaller. Dilferential setlle­
ment is áiso characterized by angular distortion ójl, which 
is the differential settlement between two points divided 
by the horizontal d1stance between them. 

The amount of settlement a structure can tolerate­
the aliowab/e sett/ement or pcrmissiblc settlcmenr­
depends · on many factors including the type, size,­
Iocation, and intended use of thc structure, and the 
pattern,.rate, cause, and source ofsettlement. Table 14.1 
gives one indication of allowable settlements. It might 
seem that th.e e11gineer designing a foundation would ha ve 
the permissible settlement specified for him by the 
enginecr who·designed the structurc. Howevcr, this is 

In the following paragraphs sorne ofthe salient aspects 
of allowable settlement are d1scussed and illustratcd. 
Thc last portian of this section prcsents general guides 
for estimating the allowable settlement for a particular 
situation. 

Total Scttlemcnt 

Generally the magnitude of total settlemcnt is not a 
critica! factor bul primarily a question of convenience. 
lf the total setllement of a ·structure exceeds 6 to 12 in. 
there can be trouble with pipes (for gas, water, or 
sewage) connected to the structure·. Conncctions can, 
however, be designed for structure settlement. Figure 1.3 
shows a classic example of a building that has undergone 
large scttlemcnts and yct rcmaincd in scrvicc. Howcvcr, 

_, 
: 



-¡ ....• '-~.:.;>· 

BARRA 1 
1.403 

1.404 1.404 
1.697 1.403 

~J D~ >-
;:---... Q 1 . 404 

i ... ¡..~ i 4.8 

a) SIN EXPANSION 
.-. 1 

1.457 

~, 1.464 

l··"" 
b) CON UNA EXPANSION DE 3 e• EN 

.LIBERTAD 1. (NUDO IZQUIERDO). 
~";. 

FIGURA 1 

) 

EL GRADO DE . . 

BARRA 7 

1.404 ~697 

J > 

i '-~ 

3.072 

l. 464 'O ..--:l. ~ 

11.584. 




