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1. Introducción 

1.1 Antecedentes 

 

 

El Instituto Nacional de Cancerología, INCAN proyecta una nueva ampliación en un predio 

ubicado en  la Avenida San Fernando No 1,  en la colonia Toriello Guerra, Delegación Tlalpan, 

(figura 1). De acuerdo con lo anterior, el Arq. Jonny Salvador Fisher García, Jefe del 

Departamento de Mantenimiento, Conservación y Construcción del INCAN, solicitó a TEA, 

Arquitectos S.A. de C.V., efectuar los trabajos de exploración complementarios para el Estudio de 

Mecánica de Suelos correspondiente, y de esta forma definir desde el punto de vista geotécnico, 

la solución de cimentación para la estructura del edificio principal del nuevo proyecto por 

construir, así como las recomendaciones para su procedimiento constructivo. 

 

 

 
 

Localización del Sitio en Estudio 

Figura 1 
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1.2 Objetivos 

 

 

En este informe se consignan los trabajos de exploración complementarios realizados, así como 

las observaciones de campo pertinentes; se describen los resultados de la exploración y ensayes 

de laboratorio, así como se revisa y complementa la interpretación estratigráfica para obtener los 

parámetros mecánicos y de deformación que se emplearon en los análisis geotécnicos necesarios. 

Por último, se presenta la solución de cimentación más adecuada para el edificio principal en 

proyecto y su procedimiento constructivo. Finalmente, se incluyen las conclusiones y 

recomendaciones  pertinentes para el diseño y construcción de la cimentación de la  estructura 

proyectada. 

 

1.3  Marco Geológico 

 

La Cuenca de México con una altura promedio de 2240 msnm, se localiza en el borde meridional 

de la Mesa Central Sur, sobre el cual se formó un tramo de la Zona Neovolcánica  

Tranmexicana, esencialmente durante el Plioceno-Holoceno. La Cuenca está alargada en 

dirección NNE-SSW, con longitud de unos 100 km y anchura de unos 30 km y delimitada en el 

norte por la Sierra de Pachuca, en el oriente por la Sierra de Río Frío y por la Sierra Nevada, en 

el sur por la Sierra de Chichinautzin y en el poniente por el Volcán Ajusco y la Sierra de las 

Cruces. 

 

La Cuenca de México es endorreica de desagüe artificial y pertenece a las planicies escalonadas 

que forman parte del Arco Volcánico Transmexicano. Se formó al cerrarse el antiguo Valle de 

México como resultado de su obstrucción por la actividad andesitico-basáltica que edificó la 

Sierra de Chichinautzin al sur de la ciudad. El drenaje natural interrumpido, desde la región de la 

Sierra de Pachuca hacia la cuenca hidrográfica del Río Amacuzac en el sur, propició la 

formación de un lago al norte de la Sierra Chichinautzin y su azolvamiento paulatino, 

acompañado por eventos volcánicos cortos locales. El azolve o relleno cubrió discordantemente 

el terreno de topografía severamente disectada, por lo que tiene una variación notable en su 

espesor en sentido lateral; no obstante en términos generales, los espesores aumentan desde el 

norte hacia el sur, alcanzando en la parte central de la Cuenca unos 200 m, mientras que en el sur 

unos 500 a 600 m. El relleno está formado por material volcánico retrabajado, ínter estratificado 

con tobas que se interdigitan con depósitos netamente lacustre hacia las partes centrales de la 

Cuenca. La mayor parte de la zona urbana de la Ciudad de México está edificada sobre estos 

depósitos lacustres. 

 

1.4 Caracterización Regional del Sitio de Estudio 

 

El sitio de interés se encuentra ubicado en la Zona denominada II de Transición, de acuerdo con 

la Zonificación Geotécnica (figura 2) establecida en las recientes Normas Técnicas 
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Complementarias (NTC) para el Diseño y Construcción de Cimentaciones del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal (RCDF). 

 

La Zona de Transición, corresponde a la transición vecina con la Zona de Lago. En esta Zona se 

encuentra la Serie Arcillosa Superior con intercalaciones de estratos de arena limosa de origen 

aluvial, que se depositaron durante las regresiones del Antiguo Lago. Por lo anterior, puede 

decirse que las características estratigráficas de la parte superior de la Zona de transición, con 

espesor igual a menor a 20 m, son similares a la Zona de Lago, pero ligeramente preconsolidada. 

 

 

 
 

Zonificación geotécnica de la Ciudad de México 

Figura 2 

1.5 Hundimiento Regional 

 

Con objeto de establecer la velocidad del hundimiento regional que se presenta en la zona, se 

recopiló la información posible relacionada con este efecto. 
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A partir de las nivelaciones que la Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica 

(DGCOH) realiza periódicamente en los bancos de nivel a su cargo que se encuentran 

distribuidos en todo el Distrito Federal, se localizaron los más cercanos al sitio de interés. 

  

De acuerdo con la información proporcionada, los bancos antes indicados han sido medidos, por 

periodos de dos años desde 1983 y hasta 1998. A partir de la última nivelación disponible, y su 

comparación con respecto a la lectura anterior, se tiene que los bancos manifiestan velocidades 

de hundimiento entre 1 y 2 cm/año. 

 

1.6 Condiciones Particulares del Predio 

 

Como parte inicial de los trabajos se realizó una visita al sitio con objeto de hacer un 

reconocimiento y observar las características y estado que guarda actualmente el lugar, así como 

sus alrededores. 

 

El predio en estudio tiene geometría similar a un triángulo con una superficie total aproximada 

de 20616 m
2
 y se localiza en la zona sur de la Cd. de México, en la Av. San Fernando No 1, en la 

colonia Toriello Guerra, perteneciente a la Delegación Tlalpan, en la ciudad de México. La 

topografía de la zona donde se localiza este predio es  prácticamente plana (ver figura 3). 

 

Durante la visita se observó que el terreno en estudio corresponde a una zona de hospitales y 

áreas jardinadas, donde se llevaron a cabo los trabajos de exploración. 

 

El predio colinda hacia el noreste con la Av. San Fernando con un frente de 215 m, hacia el 

suroeste con la calle Miguel Hidalgo con un frente  de 226 m, hacia el noroeste con el Hospital 

siquiátrico Fray Bernardino sobre una longitud de 128 m y hacia el sureste en punta con 

Viaducto Tlalpan. 

 

Del recorrido realizado por las inmediaciones del predio en estudio, se pudo observar que en la 

zona existen viviendas de uno y dos niveles, plazas comerciales, así como edificios de hasta siete 

niveles destinados a uso habitacional y comerciales. Estas construcciones a simple vista 

muestran un comportamiento adecuado ya que no se apreciaron en sus muros hundimientos y/o 

desplomes. 
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Topografía y condiciones actuales del sitio en estudio 

Figura 3 

 

 

1.7 Descripción General del nuevo Proyecto 

 

De acuerdo con la información preliminar proporcionada el nuevo proyecto de la nueva 

ampliación del INCAN, contempla un edificio principal con un área de construcción de 

aproximadamente 7280 m
2
. Este edificio tendrá en planta la ubicación y geometría que se indica 

en la figura 4. 
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Ubicación edificio principal conforme al nuevo proyecto 

Figura 4 

 

Este edificio tendrá planta baja y siete niveles superiores con tres sótanos y una altura de 39.20 

m, sobre el nivel de banqueta. La banqueta tendrá un nivel arbitrario de 0.00 y el sótano E-1 un 

nivel de ï 14.70 m. 

  

En la figura 5 se presenta un croquis del anteproyecto del edificio antes descrito. 

 

 
Croquis anteproyecto edificios principal  

Figura 5 
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2. Trabajo de Exploración 
 

 

Con el fin de complementar las características estratigráficas del sitio de interés, así como las 

variaciones con la profundidad de la resistencia al corte del subsuelo, se llevó a cabo una 

campaña de exploración basada en la perforación de cinco sondeos de penetración estándar. 

Además de los anterior se instalaron en los sondeos, tubos testigos de PVC de Ĳ ñ ranurados, con 

objeto de medir el nivel de aguas freáticas. 

 

La ubicación aproximada de las exploraciones antes indicadas se presenta en la figura 6. 

 

 
Ubicación aproximada de exploraciones en el sitio de estudio 

Figura 6 

2.1 Sondeos Profundos 

 

Para complementar la información correspondiente a las características del subsuelo bajo el área 

en estudio, así como para recuperar muestras representativas del mismo, se llevó a cabo la 

ejecución de cinco sondeos con máquina rotatoria. Estos sondeos se denominaron S-A a S-E, los 

cuales alcanzaron la profundidad que se indica en la siguiente tabla. 

 
Sondeo Exploratorio  Profundidad 

alcanzada 

Nivel brocal aproximado  

No m m 

S-A 19.95 1000.900 

S-B 25.00 1000.400 

S-C 25.45 1000.200 

S-D 25.30 1000.200 

S-E 25.40 100.200 

AMPLIACION
INCAN

S, Sondeo

A
'

A
'
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En la ejecución de los sondeos profundos, se empleó una máquina perforadora Long-Year 34, 

bomba para lodos y tubería de perforación NQ. 

 

Los sondeos consistieron en la determinación de la resistencia empleando el método de 

penetración estándar para llevar a cabo las correlaciones necesarias para obtener los parámetros 

de resistencia al esfuerzo cortante y la obtención de muestras representativas del sitio. 

 

El método de penetración estándar, se realizó siguiendo las especificaciones indicadas en la 

norma establecida en el ASTM (Designation D 1585-67), la cual consiste en dejar caer 

libremente desde una altura de 75 cm un martinete con 64 kg de peso sobre un yunque acoplado 

a una sarta de tubería de perforación y en cuyo extremo inferior se encuentra el penetrómetro. De 

esta manera se estimó en forma cualitativa, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, de 

acuerdo al número de golpes necesarios para hincar los 30 cm intermedios del penetrómetro. 

 

En las figuras 7 a 11 se muestra la variación con la profundidad del número de golpes obtenidos 

en la prueba de penetración estándar. 
 

 
Corte Estratigráfico Sondeo S-A 

Figura 7 
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Corte Estratigráfico Sondeo S-B 

Figura 8 
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Corte Estratigráfico Sondeo S-C 

Figura 9 
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Corte Estratigráfico Sondeo S-D 

Figura 10 
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Corte Estratigráfico Sondeo S-E 

Figura 11 

 

2.2 Correlaciones entre valores de qu, svo y Cr 

 
Para calificar la consistencia de los suelos cohesivos o la compacidad de los suelos granulares se 

recurre a correlaciones empíricas a partir de la forma de la gráfica y la clasificación de los suelos, 

con lo que se permite conocer la estratigrafía del sitio. 

 

La correlación entre la resistencia a la penetración estándar representada por N y la consistencia 

de suelos cohesivos se muestra en la figura 12; conocido N se define la posible resistencia a 

compresión simple (qu) y la consistencia del suelo, que varía de muy blanda a durísima.  

 

La correlación empírica entre la resistencia a la penetración estándar (N) y la compacidad de 

suelos granulares se muestra en la figura 13; conocido en número de golpes N y el esfuerzo 
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efectivo vertical a la profundidad en que se realiza la prueba (svo) se determina un punto en la 

gráfica; por la zona en que quede se define la compacidad de suelta a muy densa; si N>50 se 

define como muy compacta. La compacidad relativa (Cr) se determina interpolando la 

intersección de una recta, que pase por el punto determinado y tenga una inclinación entre las 2 

rectas gruesas vecinas, con el eje de las abscisas; puede determinarse también de esta gráfica el 

ángulo de fricción interna (f) si el material fuera arena media uniforme. 

 

 
Correlación entre N y q u  

Figura 12 

 
 

Correlación entre N, svc y Cr 

Figura 13 
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Los depósitos naturales de arena y de limo pueden encontrarse en cualquier estado intermedio 

entre el suelto y el denso. Dependiendo principalmente de la densidad relativa, el valor del 

ángulo de fricción interna, f, varía entre extremos bastantes amplios. La distribución 

granulométrica y la forma de los granos también influyen sobre el valor de f. 

 

 De acuerdo con la Referencia 4, en las siguientes tablas se indican los valores representativos, 

tanto para la densidad relativa en función del número de golpes obtenido  pruebas de penetración 

estándar, así como los valores representativos de f para arenas y limos para diferentes 

condiciones de compacidad. 

 

 Arenas 

Número de Densidad Densidad 

Golpes Relativa Relativa 

No. - Dr 

0 - 4 Muy suelta 0.2 

4 - 10 Suelta 0.2 - 0.4 

10 - 30 Medianamente densa 0.4 - 0.6 

30 - 50 Densa 0.6 - 0.8 

> 50 Muy densa > 0.8 

Tipo de suelo  Angulo de fricción, f en grados 

Suelto Denso 

Arenas, granos redondos, 

uniformes 

27.5 34 

Arena, granos angulares, bien 

graduados 

33 45 

Gravas arenosas 35 50 

Arena limosas 27 a 33  30 a 34 

Limo inorgánico 27 a 30 30 a 35 

 

Tomando en cuenta las valores indicados tanto en la gráficas como en las tablas anteriores, y de 

acuerdo con los resultados obtenidos tanto en campo como en el laboratorio, para el depósito de 

limo arenoso de compacidad muy alta localizado a partir de 15.0 de profundidad,  con número de 

golpes mayores a 50, se puede considerar un valor conservador de f, igual a 35º 
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3. Ensayes de Laboratorio 

3.1 Propiedades Índices 

 

 

Con el fin de clasificar las muestras del subsuelo obtenidas durante los trabajos de campo, de 

acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, se efectuaron los siguientes 

ensayes encaminados a determinar sus propiedades índices: 

 

 

a) Contenido natural de agua (ASTM-D2486) 

b) Clasificación visual y al tacto (ASTM-D2487) 

c) Análisis granulométrico (ASTM-D421) 

d) Límites de consistencia líquido y plástico (ASTM-D4318) 

e) Densidad de sólidos  (ASTM-D854-58). 

 

 

En las tablas anexas se presentan algunos de los resultados obtenidos en estos ensayes y en la 

figuras 7 a 11, se muestra la variación del contenido natural del agua con la profundidad, así 

como la clasificación de laboratorio de los diferentes depósitos del subsuelo en el sitio. 

 

 

3.2 Propiedades Mecánicas 

 

 

La determinación de los parámetros de resistencia para el diseño de cimentaciones se basó en las 

correlaciones existentes con la prueba de penetración estándar, así como en las muestras 

inalteradas de los estratos representativos de suelos de consistencia blanda a media obtenidas en 

la primera campaña de exploración.  
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4. Estratigrafía del Sitio 

4.1 Estratigrafía General  
 

Con base en la información obtenida en los sondeos y pozos a cielo abierto, así como apoyados 

en los ensayes de laboratorio, se pueden definir las siguientes características estratigráficas del 

suelo en el que se construirá el edificio principal de la ampliación del INCAN en Av. San 

Fernando No 1 (ver figura 14). 

 

 
 

Corte estratigráfico general A-Aô 

Figura 14 
 

La estratigrafía obtenida en el sitio, como se indicó anteriormente, corresponde a una zona de 

transición particular, en donde los espesores de los depósitos determinados no son uniformes 

RTQ MNQSD
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horizontalmente. De acuerdo con lo anterior a continuación se indican en forma aproximada los 

espesores establecidos. 

   

De 0.00 1.00 m se localiza un material de relleno formados por arcillas arenosas café oscuro con 

gravas aisladas y con raíces. Este material presenta compacidad media a baja donde el número de 

golpes N, en la prueba de penetración estándar varió de 20 a 8. El contenido de humedad 

obtenido fue de 20 % en promedio y el de finos de 54 %.   

 

De 1.00 a 4.00 m en promedio, se detectó un depósito de arena arcillosa gris oscuro con gravillas 

aisladas, de compacidad baja a media, donde el contenido de agua fue de 20  % en promedio y el 

de finos de 35 % en promedio El valor del número de golpes N, osciló entre 10  y 30. 

 

De 4.00 a 13.00 m en promedio, se encontró un depósito de arcilla limosa con arena y lentes de 

arena compactos. Este depósito presenta una consistencia de firme a dura, donde el número de 

golpes N, en la prueba de penetración estándar varía de 20 a .30 con valores máximos  de 50 en 

los lentes de arena compacta. El contenido de humedad obtenido osciló entre 20 y 40 % y el de 

finos entre 55 y 95 %, disminuyendo a valores de 25 % en promedio en los lentes de arena 

compacta. El límite plástico LP, varió entre 20 y 30 % y el Líquido, LL entre 45 y 60 %.  

   

De 13.00 a 25.00 m se presentó un depósito de arena limosa de compacidad alta, donde el 

número de golpes N, en la prueba de penetración estándar resultó en general mayor a 50. El 

contenido de humedad obtenido descendió con la profundidad de 30  a 15 %. 

 

    

A la máxima profundidad explorada no se detectaron cavidades o anomalías en el subsuelo. 

 

4.2 Nivel de Aguas Freáticas 

 

El nivel de aguas freáticas (NAF) en el sitio, no se detectó en los sondeos realizados, así como 

tampoco en los tubos testigos instalados. Sin embargo se detectaron mantos colgados a una 

profundidad del orden de 6.5 m, con respecto al nivel actual del terreno. 

 

4.3 Zonificación Sísmica 

 

 

De acuerdo con los resultados de la interpretación estratigráfica obtenida en el sondeo 

exploratorio realizado en el sitio se puede decir que el sitio en estudio se encuentra ubicado en la 

Zona II, conforme con la Zonificación geotécnica de la Ciudad de México, por lo que el  

coeficiente  sísmico (c), se puede considerar igual a 0.32, para estructuras del grupo B, que son 

aquellas estructuras en las que se requiere de un grado de seguridad intermedio. Si las estructuras 

se clasifican como del grupo A, entonces habrá que considerar un factor de amplificación de  1.5 

el coeficiente sísmico. 
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5. Análisis y Diseño Geotécnico  

 

5.1 Propuesta Cimentación Estructuras en Proyecto   
 

 

Tomando en cuenta las características particulares del proyecto y a las condiciones estratigráficas 

del sitio estudiado en donde se tienen depósitos de arcilla de consistencia blanda a media con 

diferentes espesores, a las cuales le subyacen arena limosa de compacidad alta, como alternativa 

para la cimentación del edificio del nuevo proyecto, el cual tendrá planta baja y siete niveles 

superiores con 3 sótanos, se propone el empleo de pilas de sección recta empotradas a 28 m de 

profundidad con respecto al nivel actual del terreno, dentro de los depósitos de limo con arena 

café de compacidad alta, los cuales se detectaron a una profundidad promedio de 13 m (ver 

figura 15) .  

 

De acuerdo con lo anterior y considerando que se construirán tres niveles de sótanos para 

estacionamiento, la longitud efectiva de las pilas será del orden de 13 m.     

 

Para la cimentación del edificio en proyecto, y considerando así mismo las condiciones 

particulares del subsuelo en el sitio, como alternativa de cimentación se propone zapatas corridas 

ligadas con trabes, desplantadas dentro del terreno natural a una profundidad mínima de 2 m, con 

respecto al nivel de piso terminado (ver figura 16). 

 

Para la construcción de los pisos interiores del las edificaciones, se recomienda realizar una 

excavación de 0.30 m de profundidad y colocar un relleno formado por tepetate compactado al 

95 % de su PVSM y colocar las losas de concreto armado. 
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Alternativa ci mentación con pilas  

Figura 15 

 

 
Alternativa cimentación con zapatas  

Figura 16 


