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i. 

INTRODUCCION 

La recimentaci6n y nivelación de la iglesia de las Cap~ 

chinas es una muestra de la eficacia del Sistema Pilotes de 
. . 

·Control producto de la inventiva de la ingeniería mexicana. 

E_ste· trabajo pretende ser una recopilación lo más completa 

posible de lo realizado en Capuchinas, hace ya ocho aftos, 

desde la labor de gabinete hasta lo realizado en la obra. 

Su objetivo es dar a.conocer todos los trabajos realizados 

para renivelar una estructura de la época colonial, conside

raaa actualmente una joya de arquitectura. Es un trabajo 

muy importante por el grado de deterioro que presentaba la 

estructura tanto en hundimientos como estructuralmente. 

La técnica ideada y empleada por el Ingeniero ~anuel 

González Flores es digna de dar a conoce~ por ser una aport~ 

c!6n.de la ingeniería mexicana al mundo, por tal motivo en 

este trabajo se tí"ace una descripción del problema que impli

ca la recimentaci6n de la iglesia¡ como .conse.cuencia y para 

conocer los orígenes de éste es necesario i.nvestigar el sub

suelo- de cimentación, lo cual se logra haciendo un análisis 

estratigráfico. 

Sin ser muy compleja desde el punto de vista de mecáni

ca ·de suelos, esta investigación aclara las causas del estado 

de la estructura y ayuda en gran medida a determinar la sol~ 

ci6n. El proceso de recimentación y una explicación detalla 

da del levantamiento del edificio son el.complemento al obj~ 

tivo de esta tesis la cual consta de tres capítulos, el pri-

mero de los cuales es de antecedentes, y en él se trata la 
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ubicación de la iglesia dentro de la ciudad> se hace una pe

quena resena histórica de la Villa de Guadalupe y una des

cripción del subsuelo de la ciudad, así como del hundimiento 

que sufrid. la estructur" citada, en seguida se. hace referen

cia a los pilotes como elementos de cJ.mentacidn, y se prese~ 

ta una gama lo más completa posible de los diferentes pilo'." 

tes, posteriormente se abOrda el. tema del Sistema Pilotes de 

Control, donde se describen todos .los elementos que componen 

dicho sistema, también se hacen comparaciones de éste con los 

pilotes tradicionales haciendo resaltar las ventajas que ti~ 

ne sobre ellos. 

En el .capítulo segundo se hace un análisis del problema, 

iniciando con la historia de la estructura, desde el punto 

de vista constructivo y de las condiciones que presenta, as! 

como las modificaciones que ha sufrido durante su vida,· se 

mencionan también tO<!os los factores que se deben de tomar 

en cuenta en un trabajo de recimentaci6n, como son un es.tu

dio del sistema estructural del edificio y un·o de la inclin.! 

ción que haya sufrldo, teniendo en cuenta. los movimientos h2. 

rizontales que se pueden presentar en el edificio y otros no 

menos importantes¡ también se. hace un análisis de la estrat! 

grafía del lugar y se anexan unos sondeos que son auxiliares 

en dicho análisis, posteriormente se presenta el cálculo 

del peso del edificio para determinar el número de pilotes a 

utilizar, tal y como se hizo en la realidad, para finalizar 

con algunos puntos importantes para el levantamiento. 
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En.el capítulo tercero y último se hace una descripción 

del proceso de recimentaci6n as! como del hincado de pilotes, 

y del mecanismo úsado · pa.ra el levantamiento mediante gatos 

hidráulicos; se hace un análisis del levantamiento del edif! 

cio en donde se mencionan elementos de apoyo analítico como 

qráficas de presión y elevacidn, más adelante se habla de 

los esfuerzos y deformaciones en la ·estructura durapte el l! 

vantamiento as! como de las torsiones y finalmente se hace 

un análisis de los tiempos de inflado de los gatos, que es 

acompanado de gráficas de inflados parciales y una tabula

ción de tiempos. 

Se anexan también algunos planos con detalles, donde se 

hari considerado necesarios. 

Por lo que respecta a las conclusiones, éstas se menci~ 

nana al final y alqunas recomendaciones, aunque también han 

sido intercBladas conforme se desarrolla el texto. 
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CAPITULO PRn1F.RO. ANTECEDENTES. 

I.1.- LOCALIZACION Y UBICACION. 

El templo de Capuchinas se localiza al norte del Distr! 

to Federal, en la Villa Gustavo .A. Madero, que está en la e.!!. 

quina que forman las calles de Paseo Fray Juan de zumárraga 

y Calzada de los Misterios de la Colonia Tepeyac Insurgentes, 

dentro de la delegación Gustavo A. Madero. 

En el croquis de la figura NO l se puede ver la locali

zación de la Villa. 

Figura NO l. Croquis ~e localización. 

Dentro de la Villa antes mencionada, el templo se en

cuentra ubicado al lado derecho de la antigua Basílica de 

Guadalupe (fig. NO 2). 
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Figura NO 2. Ubicación del templo dentro de la Villa. 

I.2.- RESENA HISTORICA. 

La Villa de Guadalupe. 

En las orillas salitrosas del lago de Texcoco y a dis

tancia de una legua' de la capital, está el santuario visit~ 

do constantemente por multitud de viajeros devotos o curio-

sos; conducen a la Villa dos calzadas, una de piedra cons-

truida sobre los potreros cubiertos de agua la mayor parte 

del ano y otra.de tierra sombreada por dos líneas de álamos 

blancos, cuyo triste aspecto está en armonía con la aridez 

del Tepeyacac y los otros cerros y las tintas oscuras del 

horizonte. 

En la República ha sido el santuario de Guadalupe símb2 

lo de la religión y la Independencia, lugar c~lebre desde 

los tiempos antiguos, con el que están ligados creencias mí!, 

ticas e importantes sucesos de nuestra historia; motivos su-

ficientes para justificar la popularidad que entre los mexi-

Medida itineraria que equivale a 5,572 metros. 
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Figura NQ J. 

* Localización· de la villa de Guadalupe dentro de la Ciudad 

de M~xico. 
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canos ha alcanzado el Santurario aún cuando no estuviera tan 

arraigada la creencia de la milagrosa aparición de la Virgen 

en el cerrito de Tepeyacac. 

Ese sitio es ingrato y desapacible a la vista1 pero ha 

tenido celebridad en las fiestas de M~xico desde los tiempos 

prehisp.inicos. 

A raíz de la versión de las apariciones, inmediatamente 

se comenzó a construir en el cerro de Tepeyacac una ermita 

de adobe, a expensas del Sr. Zumárraga, en el año de 1533. 

Ese primer templo, pequeno y de mezquina arquitectura 

permaneció durante noventa anos, y habiendo crecido la devo

ción, se colectaron muchas limosnas y comenz6 a construirse 

la hermosa iglesia que hoy se admira. 

Acerca del ano en que se erigid la primera ermita, nada 

se ha podido averiguar¡ ya a mediados del Siglo XVI se pro

yectó ampliar dicha ermita, d.indole la forma de una iglesia 

menos reducida, cuya forma estuvo antes del ano de 1575 y 

queda todavía sirviendo de sacristía a la parroquia actual, 

y se construy6 la rampa que asciende a ella por el lado Sur

oeste costeándola con limosnas que solicitó. 

Esta capilla se le conoce con el nombre del cerrito. A 

principios del siglo XVII se acordó levantar un templo mayor, 

eligiendo para ello el sitio en que está 'la Bas:!lica 2 ; se 

concluyó en noviembre de 1622; en la construcc1.6n fueron in

vertidos más de cincuenta mil pesos. 

2 Antigua Basílica de Guadalupe. 
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Al concluir el siglo XVII, se proyectó levantar la ac

tual Basílica2 , templo más suntuoso y magnífico que la segun

da iglesia. Queriendo colocar el nuevo edificio en el mismo 

sitio en que estaba ese templo, se acordó demoler el antiguo 

construyendo uno provisional. Ese tercer templo se construyó, 

en efecto, contiguo a la primera iglesia¡ costó más de trei~ 

ta mil pesos y quedó concluido .en 1695¡ subsiste este templo 

y es la actual parroquia que se conoce con el nombre de la 

"iglesia vieja"¡ está en un costado de la Alameda y no tiene• 

bóveda sino techumbre de vigas. Limpiado el terreno, co

menzó la construcción del nuevo templo el ano de 1695 y quedó 

concluido el de 1709. en que se estrenó, siendo inauqurada la 

obra por el Arzobispo Virrey D. Juan de Ortega y Montanéz. 

El templo dista de México una lequa castellana medida 

desde sus puertas hasta el palacio. Está situado el templo 

de Norte a Sur y :::rientada al centro de Né;.:ico. 

El templo se concluyó el 27 de abril de 1709. 

Con motivo de la edificación del Convento de Capuchinas, 

sufrid la Basílica ele G'.ladalupe algunos dalles en su parte 

material, al grado de amenazar la ruina al finalizar el siglo 

pasado. El citado Convento, fué construido al lado de la i-

glesia, cm un terreno ?:>lande, por consiguiente dalló al tem 

~lo al irse hundie~do. 

Además de la Basílica, la parroquia y el cerrito tiene 

el Santuario el Templo de Capuchinas y el del pocito, el pri-

mero debido a los esfuerzos y constancia de Sor María Ana de 

San Juan Nepomuceno, sobrina del historiador Veytia, la cual 
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logró el permiso para erigir un convento de Capuchinas, por 

real cédula fechada el 3 de junio de 1780, apoyando la soli

citud el Arzobispo D. Alonso Núnez de Haro y Peralta. La i

glesia y el convento quedaron concluídos al terminar el ano 

de 1787. 

El 16 de mayo de 1778 solicitó del Rey sor María Ana, 

religiosa descalza del convento de San Felipe de Jesús el 

permiso para fundar un monasterio en el Santuario de Guadal~ 

pe¡ manifestó que podía disponerse la obra de manera que la 

tribuna que caía sobre la puerta de la Sacristía de la Basí

lica, sir\•iera de coro alto a las religiosas, y asegurd que 

los mexicanos suministrarían las limosnas para la construc

ción del Convento y sustento de las religiosas. 

La fundación no daftaba en nada a la Basílica; los Of i

cios celebrados por los canónigos eran a distinta hora de 

los de las religi.osas. El Ayuntamiento y el Cabildo, estu

vieron unánimes en que se :concediera a las capuchinas lo que 

solicitaban. La licencia fué obtenida en 1780, venciendo 

mil dificultades. 

Más de un siglo hacía que habían }legado a México a fuE 

dar las religiosas Capuchinas, salidas· del Convento de Tole

do, y gozaron siempre de pree~inencia en el concepto univer

sal por la rigurosa austeridad y porque se sustentaban de la 

caridad pública. 
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Dos veces se había presentado, a principios del siqlo 

XVIII, el proyecto de fundar el monasterio de religiosas en 

la Villa de Guadalupe y al fin lleqó a tener efecto cuandó 

la perseverante Sor María, intentó por tercera vez y logr6 

llevar a cabo lo que otros no habían podido. Con ningún re

curso contaba para dar principio_ a su empresa, pues la prim~ 

ra:vez que se presentó al Arzobispo Núflez de Haro, le asegu

ró que enteramente carecía de recursos. Ella misma se diri

qi6 ai soberano solicitando la licencia necesaria para la 

fundación, e insistió con tanta firmeza y acierto, que ins

truído el expediente respectivo se otorqó el permiso con la 

real cédula citada. 

La obra se comenzó con las cuantiosas limosnas colecta

das, contribuyendo con todo género de esfuerzos el Arzobispo 

que puso la primera piedra el J de octubre de 1782. La iql~ 

sia y'el convento quedaron concluídos cinco anos después, 

trasladándose el 13 de octubre de 1787, las c_inco capuchinas 

de México en clase de fundadoras. Costó la obra doscientos 

doce mil trescientos veintiocho pesos, donados por varios in 

dividuos y corporaciones. 

Está situado el Templo de oriente a poniente, a este 

viento el coro para los músicos y al lado opuesto el altar 

mayor: el coro de las religiosas estaba en el presbítero y 

la puerta de la iglesia mira hacia el sur. La imagen titu

lar de este convento es Santa Coleta, cuya función se cele

bra el 6 de marzo. 

Las religiosas Capuchinas de Guadalupe fueron exclaus

tradas el 26 de febrero de 186_3; pasaron a habitar la casa 
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de ejercicios contigua al Santuario de los ángeles y el con

vento quedd convertido en hospital; posteriormente se esta-

bleció allí un asilo de pobres. 

EL POCITO 

Hacia el lado oriente del Tepeyacac, brota, casi a flor 

de tierra un manantial de agua ferruginosa 3 , . turbia rojiza, 

saturada de ácido carbcSnico, a la que se, le atribuyen efec

tos prOdigiosos que ha hecho que sea venerado aquel sitio. 

Casi al concluir el siglo pasado, se construyó allí una capilla 

de forma 'elíptica, en cuya parte exterior queda el pocito. 

Por ese tiempo se construyó la rarrpa con escalones, 

por la que se sube al Tepeyacac ~n aquel lado. 

La capilla del pocito fu~ construida por los albafliles 

de esta. capital, que los do~ingos iban a trabajar en ella, 

con la· respectiva licencia eclesiástica. 

Al abrirse los cimientos de lo construido detrás de la 
"" Basílica, fu~ descubierta una fuente de petróleo que después 

se mandó tapar. 

I.3.- EL SUBSUELO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

EL VALLE DE MEXICO. 

Como es bien sabido, la ciudad de México se asentó ori-

ginalmente en una zona ocupada por el lago de Texcoco. En 

3 que contiene hierro. .. 
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principio, la ciudad ocupaba parte de la ribera e invadía zo~ 

nas acuáticas con construcciones realizadas con mucho ingenio. 

Después de la Conquista, el lago comenz6 a sufrir procesos s~ 

cesivos de desecaci6n, produciéndose tierras que fueron siendo i,!!. 

vadidas por construcciones urbanas a medida que la ciudad iba 

creciendo, pronto desapareci6 el lago de Texcoco y pronto tam 

bién. su antigua extensión fué ocupada por el desarrollo de la 

ciudad. como es sabido, en la actualidad la mancha urbana se 

extiende rebasando con mucho la antigua zona lacustre. 

Por su génesis, los dep6sitos lacustres .tienden a ser h2 

mogéneos y a forrnar~estratificaciones de extensi6n similar al 

lago que las contiene y de espesores importantes, en los que 

la homogeneidad por lo menos relativa, prevalece. En efecto, 

esos dep6sitos se forman por la lluvia de cenizas volcánicas 

producto de erupciones; otra. parte por aportaci6n de materia-

les similares acarreados por las corrientes que mueren en el 

lago. Las mismas erupciones contribuyeron con finas capas de 

arenas volcánicas hoy perceptibles entre las formaciones are! 

llosas masivas. Prácticamente todo el material de dep6sito~ 

es de origen volcánico, del tipo del que con el tiempo y la 

descomposición química deviene en arcillas intensamente acti-

vas. 

Todo el esquema anterior conduce al difícil y mundial

mente famoso subsuelo de la ciudad de México. 

Como se dijo, hoy la ciudad sali6 del lago e invadió 

los lomeríos riberenos. Estas zonas de la ciudad son de sub-

suelo firme, constituido por tobas, dep6s·itos de arena y limos 
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generalmente muy densificados y otras formaciones que han si

do ampliamente estudiadas por los ge6logos locales. como tam 

bi~n es natural, entre la zona del antiguo lago y los lorne-

·r!os de arcilla, se presenta una zona de transici6n, formada 

por entrantes y salientes de ·~a ribera1 por declives de. la z2 

'na dura entrando en el lago y por otras irregularidades fáci

les de imaginar. Todo esto produce en la ciudad una zona en 

que formaciones blandas aparecen contiguas a otras duras y en 

la que los espesores de esas zonas blandas son sumamente va

riables. 

I.4.- ZONIFICACION Y DESCRIPCION ESTRATIGRAFICA DEL SUBSUELO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

Así tenemos que dentro de la Ciudad de M~xico se pueden 

disti.nguir cuatro zonas con diferentes caracter!s.ticas. en los 

suelos que forman a cada una. 

·I.- .Zona de las Lomas. 

II.- Zona de transicidn. 

III .- Zona del lago. 

IV.- Zona poco conocida desde el punto de vista de mecánica 

de suelos. 

En la fig. NO 4 se puede ver la zonificaci6n de la Ciu

dad de M~xico. 

ZONA DE LAS LOMAS O ZONA I. 

En esta zona existen suelos compresibles con espesores 

menores a J .o mts., este suelo tiene buena capacidad· de c·arga 
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Figura NCJ 4. 
Zonificación de la Ciudad de México. 
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tanto en las faldas de la serranía de las cruces como en la 

zona del Pedregal. 

El problema que se puede p"resentar en esta zona es el 

de encontrar cavernas subterráneas. 

Como en esta zona predominan los suelos granulares _como 

gravas y arenas que son materiales muy usados ·en la construc

cidn, anterior:nente se explotaban en esa.parte minas de arena 

c;ue al agotarse dejaron esas cuevas que se mencionan anterio~ 

mente. 

Debido a esto, esta parte de la ciudad se le conoce ta!!! 

bién como •zona minada". 

Pero ésta no es la única causa por la que se formaron 

esas cavernas, también existen debido a que fueron generadas 

por bolsas de aire en. la roca basáltica que es común en esa 

zona. 

Un corte representativo de la estratigrafía co.rrespon

diente a la zona de las lomas se muestra en la figura NO s. 

ZONA DE _TRANSICION O ZONA II. 

En esta zona se tienen suelos compresibles con estratos 

que van desde los 3.0 mts hasta los 20.0 mts de espesor. 

La capacidad de carga de esta zona es inferior a la de 

la zona de las Lomas. 

La principal característica de los suelos que forman e~ 

ta zona es que son suelos muy heterogéneos, o sea que su com

posición estratigráfica es muy variable aún en puntos cerca-

nos unos de otros, el problema que se derivá de esta configu-

·' 

·• 
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Corte estratigráfico representativo de la 
zona de las Lomas. 

ración .tan desigual es que se pueden presentar asentamientos 

diferenciales del suelo cuando se le aplica una carga. Debi

do a que al no tener una distribución estratigráfica homogé-

nea las características del suelo cambian de acuerdo a la es-

tratigraf ía y esto es lo que provoca que se presente asenta

mientos.diferenciales. 

como consecuencia de la heteroge~eidad del suelo de es

ta zona, no se pu~de hablar de un corte estratigráfico repre-

sentativo, pero en la figura ?JO 6, se muestra un perfil estr~ 

tiqráfico correspondiente a la zona de transición a la altura 

de la calzada Melchor Ocampo, este corte nos puede dar una i- ~ 

dea de la estratigrafía del subsuelo. 
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~·Arcilla • Arcilla 
compacta ~Rell.eno 

Grava Limo 

!\:-:-:".·:! Arena 

Figura Nº 6. 

Corte estratigráfico de la zona de transición. 

ZONA DEL. LAGO O ZONA. III. 

. . 

Los.suel.os que se presentan ·en esta zona son'compresi-

bles.con es~sores mayores· a los 20.0 mts. Estos·son suelos 

de tipo arcilloso altamente compresibles 'io que puede provo

car grandes asentamientos. La capacidad de carga es muy inf.!! 

rior a las de· las zonas anteriormente mencionadas •. 

Recibe el nombre de zona del lago debido a que se loca

liza en el fondo del antiguo lago de Texcoco~ por lo que es 

t¡p la zo.na m~s grande de las tres primeras, y debido a esto mis

mo el contenido de agua de las arcillas va desde un 250 a,un 
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SOOt. 

En el extremo poniente de esta zona (ver croquis de z.o

nif icaci6n ). · 1a arcilla. tiene un espesor de alrededor de 30 mts, 

y a medida que se. avan.za hacia el ~riente (hacia el lago de 

Texcoco)_ el espesor del estrato compresible aumenta hasta. u

nos 50;0 mts aproximadamente en la zona.del aeropuerto. 

Una capa de materiales granulares de elevada cap~cidad 

de carga St;! encuentra por debajo de este estrato compresible, 

Un corte estratigráfico representativo de esta zona se 

muestra en la figura NQ 7. 

O .o ----------Relleno 

-90.0 

-100. o 
-110.0 

·~Arcilla 

·~· 
®¡Relleno 

, Fo~ación arcillosa 
8uperior 

Primera Capa Dura 
Fonaaci6o arcillÓ•a 
inierior 

Segunda Capa Dura 

• Arcilla comp •. c~ Limo 

LJ Arena r;o:;J 
~Grava 

Figura tia 7. 

Corte estratigráfico representat~vo de la zona del lago. 

ZONA IV. 

Localizada en el extremil sur del Distrito Federal, es 

.. 
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muy poco cono.cida desde el punto de vista de .~lecá'.nica de Sue-

los.· 

1.5.- EL HUNDIMIENTO DEL TEMPLO. 

Como se mencionó en el inciso 2 de este cap:!tuló, la i

gJesia y conventó de. Capuchinas se construyeron a un lado de 
. .· 

la Basílica de Guadaiúpe, en un terreno P<intanoso y falso, el 

cual se puede ubicar en la zona de transici6n.que como se vi6 

es una zona d·e características muy irregulares y en la ·que 

las formaciones blandas aparecen contiguas a otras duras, es-

to es.entrantes y.salientes de la ribera del lago. Caracte

rísticas estas c¡ue coadyuvaron al hundimiento de la estructu

ra citada. 

Pero sin.duda el efecto m&s importante y al que se pue

de atribuir el hundimiento de c_apuchinas debe ser el bombeo 

que la.·Ciudad de México ha venido· sufriendo durante muchós 

anos por la bus.queda ·de agua para su propio consumo. Este 

bombeo produce el efecto de sobre~orisolidaci6ny el conocido 

enjutamiento de las masas arcillosas allí donde se ejerce, c~ 
. . . 

yo efecto medio es et" descenso ·del nivel general de la Ciudad, 

descenso que es irregular y que depende de la intensidad zo.-

. nal de bombeo. Por efecto de este bombeo, la arcilla se pre-

consolida y rigidiza en un proceso ascendente de abajo hacia 

arriba, debido al flujo vertical del agua que impregna su ma

sa hacia los acuíferos profundos, en donde la explotaci6n pr2 

duce fuertes abatimientos piezométricos. Este .efecto es a su 
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vez causa de una serie de movimientos y hundimientos general

mente no muy ordenados en los edificios y .los lesiona causán

doles ·lo que se podría asimilar a una suerte de fatiga estruc

tural • 

. En la figura NO 8 se puede ver en primer lugar la. plan

ta arqui.tect6nica de la iglesia donde. se marcan los. desnive

les encontrados en los puntos senalados, así cómo ·el desnivel · 

total· que presentó en la. esquina Sur-Este de 3.472 mts. 

Los· hundimientos correspondientes a los sentidos Norte

Sur, y Oriente-Poniente son o.sos mts y 2~967 mts respectiva

mente. 

En las figuras Nos. 9 y 10 se esquematizan los hundi

mientos en los sentidos Oriente-Poniente y Norte-sur respect!_ 

vamente mediante dos alzados de la iglesia en esos senti.dos; 

la línea contínua indica la posicidn original de la iglesia, 

la línea punteada corresponde a la posición final con hundi

miento. 

I.6.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION·, 

sobre este aspecto hay muy poco de que hablar, ya que 

prácticamente no hubo alternativas de solucidn a este proble

ma de hundimiento. 

La decisidn de conservar la iglesia fu~ tomada por las 

autoridades eclesiásticas competentes, y la única forma de h~ 

cerlo era recimentarla y nivelarla; para esto el único siste

ma que había (y que hay hasta la fecha) es el sistema mexicano 



~~--Lr~ 
-0,376 m ,, 

r~-11-~n 
1 · .. ii· .. IL\ ~ ~ :b ó ··d-h ·r=\_J. u~-·~~~ 

-0.505 m -0,805 m -1,001 m • -1,349 m 

·N-S, .S.• 0.505 • 

o-P c5•2.967a 

-1.85 m -2.58 .. 

Figura No s. Planta arquitectdnica. 

:,· 

-3.015 -3.472 ll ·- -, ... ~~ 
~ __ , ~..!"""'! • .!!-·

- ILmlDEUL.CJUl,0;"."•' 
llo\!l.CA Cll \&:.'lO'LL"'I -----

. 1 f\Aml :J'l'J,l'rr.:Tf~~ 

..• - ;~~é:~- ., 

.... 
"' 



I 
I 
I , I 

I 
1 

Nivel del / 
Patio·· -----==:-:=-,-----....,-,--,-----,---------,-..,..--,.--,--..,..---1t--Nivel final 

---; ~: -- :~ ,.;.;.;,..;,. :__;_ -~· ~--~ 
-~-~· -----

· Fiqura. Nll ·9, 

H\rndimiento sentido or !ente-poniente, 

_.;,. _ ~ l .. Nivel 
-inicid 

.... 
\O .. 



20. 

,. 

Nivel.inicial Nivel del Patio 

. Nivel final 

1 1 
L - ______ .J_ ---

Fic¡ura NO 10. 

Hundimiento sentido norte-sur. 



21. 

llamado "Sistema Pilotes de Control" que es único en el mundo, 

así que se decidió que la iglesia debería ser recimentada y 

nivelada con el Sistema "Pilotes de Control" de prestigiada 

Compaftía Mexicana, lo que requirió la intervención de la se

cretaría de Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas para la 

reali~ación del trabajo. 

Más adelante se hablará con detalle del "Sistema Pilo

tes de Controi-., para lo cual es necesario referirse a los P.! 

lotes como elementos de cimentación y sobre éstos se ocupan 

los siguientes incisos. 

I.7.- PILOTES: DEFINIClON, CLASIFICACION. 

DEFINICION. 

Los pilotes son elementos relativamente largos y delga

dos que se emplean para transmitir las cargas de cimentación 

a.través de estratos de suelo d~ baja capacidad de carga has

ta suelos más profundos o estratos de roca que poseen una.ca

pacidád de carga m&s elevada. Se utilizan tambié:: en sue·los 

en que tier.e:: que trabajar a tensióni o en situaciones en las 

que tienen que ~esistir cargas laterales. 

PARTES CONSTITUYENTES DE UN PILOTE. 

El pilote comprende tres partes que son: 

La cabeza 

El fuste 

La punta 
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LA CABEZA.- Es la extremidad superior de.l pilote, recibe las 

cargas de la superestructura por medio de contratrabes y/o 12 

sas de cimentación. 

EL FUSTE.- Es el cuerpo del pilote, a trav~s de ~l se transm! 

ten las carqas de la cabeza a la punta, o.puede ser soporte 

de ~stas a trav~s de su superficie ·en contacto con el terreno. 

LA PUNTA.- En contacto permanente con el suelo transmite las 

cargas al manto en el que está apoyada (figura NO 11). 

Figura NO H. Partes constituyentes de un 'pilote. 

CLASIFICACION DE PILOTES. 

Existen dos clasificaciones de pilotes, la primera de 

acuerdo al material del que están hechos, la segunda se refie

re a su forma de trabajo. 

Clasificación de acuerdo al material de que están hechos: 



23. 

a) Pilotes de madera. 

b) Pilotes de concreto. 

c) Pilotes de acero. 

a) PILOTES DE MADERA. 

Los pilotes de madera han sido utilizados por los hom

bres prehistóricos para asentar las cimentaciones de sus po

blados lacustres. 

Entre los Romanos, hincar pilotes era un arte bien est~ 

blecido. 

En la Edad Media, Venecia y algunas ciudades de Holanda 

han empleado en gran manera los pilotes de madera. 

Actualmente, sólo se uti1.izan en ciertas condiciones 

particulares (economía, construcciones provisionales). 

Las maderas empl~adas para la confección de pilotes pu~ 

den ser de distintas clases, algunas de ~stas son: la enci

na, la haya, el olmo, el castano, el olivo, el abeto maríti

mo, la epicea (o abeto blanco), el pino silvestre (o abeto 

rojo) procedentes de Escandinavia, países Bálticos y Rusia¡ 

el greenhart de la Guayana, el jarrah de Australia, la teca 

de Siam, Birmania y Java. El~ouglas Fir (pino de Oreg6n), 

el pitchpin, el spruce, el southern cypress, el hemlock, to

das estas maderas americanas. 

El azo~, utilizado como refuerzo de las cabezas de hiE 

cado y el tal!. 

Estas maderas son piezas de grandes dimensiones, impu

tresibles e inatacables por las termitas y los moluscos. 
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CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES DE LOS PILOTES DE MADERA. 

El pilote debe cortarse siguiendo exactamente las fi

bras de la madera; debe ser sano; sin podredumbre ni nudos 

viciosos, exento de rajas, grietas y cualquier otro defecto 

que pueda comprometer su resistencia y su duracidn. Además: 

- La 1.ínea, formada uniendo el centro de la cabeza con el 

centro.de la punta, debe pasar por el interior del fuste. 

El fuste debe ser muy regular: el diámetro de la sec

ción más delgada no debe ser inferior a los 2/3 del diámetro 

de la sección más gruesa. 

La flecha no debe sobrepasar el 1/100 de la longitud. 

El diámetro, en el centro del pilote, debe estar com

prendido entre 1/30 (terrenos resistentes) y 1/40 (terrenos 

blandos) de la longitud. 

La principal ventaja de los pilotes de madera es que, 

en general, son relativamente menos caros que los pilotes de 

concreto: sin embargo, no constituyen necesariamente la ci

mentación más económica. 

Los pilotes de madera soportan mal las variaciones de 

sequía y humedad; su cabeza debe estar situada por debajo 

del nivel de la capa freática; esto exige trabajos importan

tes: excavaciones, tablaestacados, encofrados agotamientos, 

y necesitan, además, la construcción de obras de albanilería 

que cubran la cabeza de los pilotes, que a menudo tienen 

grandes proporciones. 

Es necesario no olvidar que los pilotes de madera sien

do material orgánico, están sometidos a los ataques de gusa-
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nos roedores, termitas, etc.; si bien es cierto que un trato! 

miento adecuado aumenta su duracidn, también aumenta, al mi~ 

mo tiempo, su costo; además, el proceso de tratamiento no i!!, 

fluye en lo absoluto en el incremento de la capacidad de ca!. 

qa del pilote. 

Las dimensiones del pilote están limitadas tanto en lo!!. 

qitud como en sección. 

Los pilotes de madera no pueden resistir grandes esfueE. 

zos de hincado que permitan atravesar un estrato de elevada 

resistencia. 

La carga soportadora por los pilotes de madera es cons,! 

derablemente inferior a la ·que pueden soportar los pilotes 

de concreto o metálicos, ya que la carga que soporta un pil2 

te de madera oscila entre las 15 y las 25 toneladas, mien-· 

tras que un pilote de concreto resiste cargas superiores a 

las 30 toneladas. 

La sustitución de pilotes carcomidi:is bajo una cimenta

ción precisa de unos trabajos subterráneos y de recalce de 

cimentaciones que a la vez son lentos y caros. 

b) PlLOTES DE co~:CRETO. 

Hay.una gran variedad de pilotes de concreto, de los 

que se tienen: 

- Pilotes fabricados "in situ" en tubos recuperables. 

Para facilitar la construcción de los pilotes se usa un 

tubo de acero el cual es retirado conforme se va llenando de 

concreto. 
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Pilotes fabricados "in situ" con tubos no recuperables. 

Para proteger el concreto contra·el lavado por aguas 

subterráneas se ha recomendado el uso de una camisa de pro

tección de chapa ondulada, la cual, una vez hincado, queda 

.junto con el concreto. 

Este es el procedimiento normalmente usado en Am~rié:a, 

se utilizan chapas onduladas de diámetro variable, entre 40 

.y 60 cms. 

se comprende f'cilmente que este procedimiento resulte 

a un.preci~ elevado y sólo debe emplearse en determinados c~ 

sos. 

Pilotes ~reexcavados. 

Los pilotes prefabricados ne.cesitan, para su hincado, 

máquinas molestas y ruidosas que pueden provocar vibraciones 

en las edificaciones circundantes. 

Los pilotes preexcavaaos no presentan ninguno de estos i,!! 

convenientes¡ ofrecen en cambio, múltiples ventajas. 

·La diferencia entre un pilote moldeado y uno preexcavado, 

es que ia perforación se realiza con extracción de tierra. 

Los distintos tipos de pilotes perforados se diferen

cian entre ellos pc;ir,el sistema de compactación del concreto. 

Pilotes prefabricados d'e concreto armado e hincados. 

Los pilotes de concreto armado tienen generalmente for

ma cuadrada u octagonal, alguna vez tienen sección hexagonal 

o circular y aún anular. 

La longitud normal varía de 10 a 20 mts, pero pueden al 

canzar los 30 mts y sobrepasarlos. 
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Su dimensi6n transversal varía de 25 a 60 cms1 su peso 

es considerable. Pueden hincarse verticales o inclinados, 

siendo la oblicuidad normal alrededor de un 10%. 

Pilotes pretensados. 

Los pilotes de concreto pretensado tienen, sobre los P! 

lotes de concreto armado prefabricados, ciertas ventajas que 

hacen preferirlo~ a estos últimos. 

lg Su resistencia al hincado· es mayor, el concreto no 

se cuartea bajo el efecto del esfuerzo de hincado, existe 

también una mayor protecci6n contra los agentes exteriores. 

2g Su acarreo y transporte son más fáciles, mientras 

que un pilote equivalente de concreto armado requiere de un 

gran número de puntos de agarre uno prefabricado s6lo requie

re de uno o dos puntos. Los pilotes pretensados están part! 

cularmente indicados para grandes longitudes. 

Economía de peso permite capacidades de carga más impoE 

tantes con secciones más débiles. 

3g Los pilotes de concreto pretensado tienen un momen

to de inercia mayor que los pilotes de concreto armado de 

las mismas dimensiones; en los primeros, toda la sección 

transversal del concreto contribuye al momento de inercia, 

mientras que en los segundos la zona de recubrimiento no in

terviene; las armaduras sí contribuyen (economía de acero c2 

mo consecuencia de la plena utilizaci6n de acero de alta re

sistencia). 

- Pilotes prefabricados de concreto armado y roscados. 

Las ventajas de la técnica del roscado, aplicada a los 
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pilotes de cimentación, han sido puestas en evidencia en In

qlaterra desde principios del siqlo XIX por la utilización 

de pilotes roscados metálicos. 

Esta t~cnica sin embargo, ha tenido un empleo limitado 

y no se ha desarrollado de la forma que permitían suponer 

las primeras aplicaciones. Los piloces roscados tienen un 

precio de fáb,rica elevado, una duració, y una sequridad lim,! 

tadas por la oxidación y una un·i6n difícil con las superes

tructuras. 

De ah! la idea de utilizar el concreto para soslayar e~ 

tos inconvenientes¡ los pilotes roscados de concreto o de 

concreto armado tienen las ventajas de la técnica del roses 

do con un precio de fabricación económico. 

Después de varios anos de explotación y puesta a punto, 

los progesos recientes dan a esta técnica, patentada intern~ 

cionalmente, un interés acrecentado, acelerando así su expa!! 

sidn y su desarrollo. 

Pilotes de concreto prefabricados puestos en obra me

diante qatos. 

El hincado de estos pilotes es un pr~edillliento absolu

tamente silencioso no introduciendo vibración alquna en el 

suelo¡ es, pues, el más ~til en cuanto a evitar quejas por 

parte de les vec1n.os inmediatos y eliminar riesqos en edifi

cios próximos en mal estado. Es muy práctico en el caso que 

se tengan que recirnentar edificios defectuosos, pudiendo ser 

utilizado incluso en el interior de edificios en donde la a! 

tura de maniobras es pequena. Ell.o es posible gracias a que 
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el pilote se introduce en pequenos elementos prefabricados, 

pudi~ndose·pretensar cuando se ha alcanzado la debida profu~ 

didad. 

La reacción que necesita el gato puede ser obtenida del 

propio cimiento que se está recalzando o bien medi·ante las

tre. 

C) PILOTES DE ACERO. 

Los pilotes metálicos empezaron a emplearse a partir de 

1890. A partir de ese ano los perfiles en I aparecieron . en 

el mercado y su aplicación fu~ corriente. 

Estos pilotes, en los que la sección metálica absorbe 

ínteqramente los esfuerzos a los que están sometidos, difie

ren fundamentalmente de los pilotes de tubos metálicos perd! 

dos, que deben su resistencia al concreto. 

Bajo la forma de perfiles (circulares o en I) se em-. 

plean sobre todo en Aa~rica para las cimentaciones de los 

rascacielos, mientras que la forma tubular, se e~plea en Al~ 

mania para los trabajos marítimos. 

Los pilotes metálicos presentan las siguientes ventajas: 

- Resistencia elevada a la compresión y a la flexión. 

Posibilidad de alcanzar grandes profundidades mediante 

soldadura de unos elementos con otros. 

Posibilidad de atravesar estratos resistentes. 

Sin embargo, un examen de los pilotes de algunos puen

tes recientes han mostrado que hay una p~rdida anual de esp! 

sor de o.os a o.os mm. Por este motivo es necesario prever 
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un exceso de secci6n y recubrir el pilote con pintura espe

cial asfáltica antes del hincado. 

Los pilotes hincados metálicos pueden ser: 

Perfiles circulares 

Perfiles en·r. 

Pilotes tubulares. 

Los pilotes met~licos roscados: 

_Pilotes de disco. 

- Pilotes de rosca. 

CLASIFICACION DE ACUERDO A SU FORMA DE TRABAJO: 

a) Pilotes con punto o extremo de apoyo. 

b) Pilotes de fricci6n o rozamiento. 

c) Pilotes mixtos. 

a) PILOTES CON PUMTO O ~XTREMO DE APOYO. 

También conocidos como pilotes resistentes por ~fecto 

de punta o pilotes de punta. 

Se les llama as! a los pilotes que deben su capacidad 

de carga a la resistencia del estrato en el punto de apoyo. 

En este caso el estrato de apoyo para los pilotes de ciment_!! 

c·i6n debe ser de material duro y relativamente impenetrable 

tal como rocas o una mezcla muy densa de arena y grava. 

El pilote es hincado hasta alcanzar un estrato con las 

características anteriores y toda la carga que recibe el pi

lote la transmite al suelo a través de su punta como se ilU.!!, 

tra en la figura NQ 12. 
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Suelo blando y 
compresible 

Figura NQ 12. 

Pilote de Punta. 

*-___ capa dura e 
~ inéompresible 

b) PILOTES DE FRICCION O ROZAMIENTO, TAMBIEN LLAMADOS PILO

TES RESISTENTES POR EFECTO LATERAL. 

Estos. pilotes están hincados una cierta longitud en un 

suelo penetrable pero no llegan a alcanzar un estrato resis-

tente y duro como roca o arena y grava. 

La capacidad de carga se ·debe en este caso a la adhereE 

cia o fricción superficial entre la superficie empotrada de 

los pilotes y el suelo circundante a ~stos. Para que un pi-

lote trabaje por fricción, la resistencia a la penetración 



debe ser mayor que la carqa total a que va a estar sujeto 

(fiq, NO 13), 

Suelo blando cuya dur.eza 
aumenta progresi~ 

con la profundidad, 

Figura NO 13. 

Pilote de fricción 6 rozamiento. 

32. 

c) PILOTES MIXTOS O PILOTES RESISTENTES A LA VEZ POR EFECTO 

LATERAL Y EFF.CTO DE PUNTA. 

Pilotes de fricción en su parte super~or y que transmi

ten las cargas a un estrato más resistente. Estos pilotes 

deben su capacidad de carga en parte al apoyo de su extremo 

y en parte al rozamiento superficial (fig. t:<> 14). Para ello 

es necesario tener un conocimiento perfecto de la naturaleza 
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del subsuelo de cimentación. Es preciso efectuar sondeos y 

completar su estudio con ensayos de laboratorio para determ! 

nar las características del subsuelo, a saber: 

El peso específico. 

El ánaulo de fricción ·interna. 

- La cohesidn.' 

Suelo blando cuya dureza 
aumenta progresivamente 

con la profundidad. 

~apa dura e 
~ · incompresible-

Figura NO_ 14. 

Pilote !-!ixto. 

1.8.- DIFERENTES TIPOS DF. PILOTES. 

PILOTES DE co:1CRETO. 

- PILOTES FABRICADOS "Irl SITU" MEDIANTE TUBOS RECt:PEP.ABLES -
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a) PILOTES SIMPLEX. 

a.l) Pilot.e Simplex Stándar con punta de Caimán o amovible. 

Procedimiento: 

Se hunde en el suelo, por hincado hasta rechazo, un tu

bo metálico provisto de punta y, a medida que el tubo se 11~ 

na de concreto fresco, se retira progresivamente el tubo 

(fig. N" 15). 

El tubo hincado es de acero; tiene 2 cm de espesor y de 

40 a 50 cm de diámetro. 

La punta es de fundición; puede ser de tipo amovible y 

por lo tanto irrecuperable, o del tipO "caimán• recuperable. 

El hincado del tubo se efectda con ayuda de un mazo de 2 ton 

o más. 

Tubo hincado Armadura colocada Tubo retirado Pilote SÍllplez 

Tubo lleno de concreto parcialmente. 

Figura NO 15. Pilote Simplex. 
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a.2) Pilote Simplex de bulbo. 

Una vez hincado el tubo, se·llena una parte de concreto 

semise'co y el resto de arena y qrava. 

Se procede entonces a un nuevo hincado del tubo a tra

"és de. los áridos y del coricret.o. 

se·· continda la hinca; la> arena y la qrava se desplazan 

en el".contorno del tubo, mientras que el concreto medio seco 

penetra en el terreno para formar el bulbo. 

El desentubado del pilote se re~liza a continuación en 

la forma habitual (fiq. NQ 16) • 

.. 
, .•. 

; 1 ... 2 ~ . 3 , ~:! : .. . . 
.. .... 

1) El tubo se hinca; 2) La parte inferior ae llena de concreto y el reato 
de áridoa; 3) Se retira el tubo; 4) Se vuelve a hincar; 5) Segundo hinca
do terminado y el bulbo formado por fuerza del cubo; 6) Pilote terminado. 

Fiqura NQ 16. Pilote Simplex de bulbo. 
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a.3) Pilote Duplex o Triplex. 

Hincando concéntricamente un pilote "Simplex• en otro, 

se realiza un pilote •ouplex•. Se suele adoptar este siste

ma en el caso de terrenos muy compresibles que deban sopor

tar cargas elevadas. 

Si se repite la operación una vez mifs, se obtiene un P.! 
lote •Triplex•, este tipo sólo se presenta .en casos excepci~ 

nales (pilote muy corto). 

a.4) Pilote Simplex marino. 

En caso de que se tema el lavado del concreto, se dobla 

el tubo metálico mediante una camisa de chapa delgada, que 

se abandona después de haberla llenado de concreto. 

El tubo metiflico se recupera de la forma usual, mien

tras que la camisa de chapa se deja hincada protegiendo el 

fraguado del concreto. 

b) PILOTE EXPRESS. 

Primeramente se hinca un tubo metálico, luego se va 11~ 

nanao de concreto y a la vez que se va retirando el tubO ta.!!! 

bién se va apisonando el concreto hasta terminar con el llen!!_ 

do del tubo. 

Para el apisonado se usan dos pis~ones que forman una 

especie de bomba, ·al ser elevado el mazo, aspira y es vacia

do el concreto, al comprimir con la caída del mazo la bomba 

actúa como impelente, en ese momento se extrae el tubo (fig. 

!10 17). 
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En el caso de un pilote ·de concreto armado, se utiliza 

un pistón y una corona de diánetros inferiores para permitir 

el paso de la armadura • 

:-:: .. 
:. 

Estrato resistente 

Fiqura 1:0 17. Pilote express. 

c) P:ILO'l'E V:IBRO. 

Se hinca un tubo de acero con. un azuche de fundición en 

su parte inferior, mediante un martinete. El tubo se.llena a 
continuación de concreto por un orificio ·de· carga. 

Cuando el vaciado de concreto ha terminado, se acopla 

al martinete el sistema especial de extracción (yunques de 

extracción) en el' que, por acción alternativa (80 golpes por 

minuto), se extrae el tubo y se apisona el concreto, produ

ciendo a la vez extracción y compactación (fig. Nll 18). 

La característica del sistema es, como su nombre lo i~ 

dica, la vibración del co~creto. 



l 
Cavidad fot:1111da 
en el euelo por 
retroceso del 
terren~ al paso 
del azuche• 

Azuche movible de 
'f 445 - de diámetro 

38. 

Vibro 2.S tia. 

3 

1) Hincado del tubo a la profundidad deseada; 2) Extracción de¡ .tubo 
y simultáneameute compre•iÓn:del Concreto; 3) Pilote Vibro Acabado. 

Fiqura r:~ 18. Pilote Vibro. 

- Pilote Vibro ensanchado. Para aumentar la friccidn late

ral en caso de pilotes flotantes se puede, o bien usar un 

diámetro mayor,. o proceder a un sequndo hincado. 

d) PILOTE FRANKI. 

Se hinca en el suelo un tubo metálico (obturado en su 

parte inferior por un macizo de concreto seco) de forma que 

constituya una cavidad que se llena de concreto; en tanto 

que este último se apisona en~rgicamente, se retira progre-
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sivamente el tubo. 

El pilote franki, así obtenido, está formado por una ~ 

se ensanchada o "bulbo" además de unas protuberancias a todo 

lo largo del fuste, proporcionales a la compresibilidad dé 

los estratos atravesados (fig. Nº. 19). 

Vertido 
del coacre 
to para 1'; 
ejecución 
de! pilote 

Mazo del. 
apizonador 

1'AP 

Tap6n de 
CODCt'eto· 
perfecta
..,nte es
tanco. 

Profundidad 
de hincado 

base 
ensanchada 

Figura Nll 19. 

El tubo 
queda en 
ai~uación. 
El tap6n ..... 

· . .-. ··. de con
:.'.· creto =:.'::--.:.:: 

se expul 
sa y se iñtro 
duce concret:O 
en el tubo. 

Pilote Franki. 

, 

... 
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Pilotes Pranki inclinados. 

La inclinacidn puede llegar hasta 25 grados. Los pilo-

tes inclinados deben estar necesariamente armados· en toda su 

longitud a fin de poder absorber los esfuerzos oblicuos a 

los ~ue_est4n sometidos; se aplican particularmente en los 

muros de contención, estribos de puentes, etc. (fig. NQ 20). 

11
1 Ba-rras de la 

armadura 

~ 12 a 28 -· 

Sección 111>strando -las 
ara.aduras 147 .so 

Ej@"'l'l~_de Gplicación de los pil~tes 
Pranki inclinados en la construcción 
de un w.iro-dicjúe.·de conCreto. 

Figura Ng 20. -_ Aplicación de pilotes Franki. 

- Pilotes Franki Perforados. 

En terrenos arcillosos, los pilotes Franki no.se hincan 

por compresión, sino por extraccidn de muestras en el terreno. 

La ejecucidn'de estos pilotes perforados se efectúa por 

medio de un martinete Franki ordinario y de una campana for-· 

mada por dos mandíbulas semicilíndricas. 

Se extrae así un testigo de arcilla de alrededor de l m 
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de longitud. 

El banco de arcilla nunca es muy importante, ya que, de 

lo contrario, no sería necesario prever pilote (fig. NO 21). 

V'stago·de 
maniobra 

·Pilotes Frankl, vaciado de la campana sacamuestras. 

Figura NQ 21. 

- Pl:LQTES FABRICADOS •rn Sl:TU· CON TUBOS ~m RECUPERABLES -

a) Pl:LOTE •sUTTON-BOTTOM". 

se hinca en el_ suelo hasta el rechazo un tubo metálico 

de-35. Cll de diámetro, provisto.de una punta de concreto pre

fabricado (button), cuyo diámetro sobrepasa en 2 cm al del 

tubo, de forma que la energía del hincado del pisón se con

centra especialmente en la punta· (button). 

Se obtiene as! una cavidad suficientemente grande, en 

el interior de la cual se baja la_chapa ondulada de protec

ción que se cierra en el "button" situado al fondo (bottom) 

del tubo de donde le viene el nombre de "button-bottom" dado 

""'t. 
L 
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a estos pilotes. 

F.l tubo met~lico se extrae y la chapa ondulada se llena 

en seguida de concreto {fig. NO 22)¡ se puede~ hincar los P.! 

lotes "button-bottom• en terrenos rocosos y a trav~s de es-

tratos de terrenos d19 ·.9ran resistencia. Su longitud llega a 

unos 22 mts. 

Figura Nll 22. Pilote Eutton Bottom. 

b) PILOTE "PEDESTAL". 

ondu-

Capa poco 
re::i.:;t.ente 

C• a resistente 
W='//t=Y.IYE 

'El pilote Pedestal es un pilote de asiento¡ está forma-

do por un "bulbo", en el cual se encasta un fuste formado 

por chapa ondulada que se llena de concreto, mientras que el 

tubo de hincado se extrae {fig. NO 23). .. .. , .. 
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l"igura· NO 23. PJ.lote Pedestal. 

c) PILOTE ªCOBIª DE MANDRIL NEUMATICO. 

Los pilotes son de concreto fabricado •·in· si tu•, su re

vestimiento está fo¡:=do por una chapa ondulada .de diámétro 

uniforme de 30 a JS'cm. 

El mandril est' formado por_ 4 segmentos de acero. una 

·vez hincados los Sl!CJl!lentos del mandri·l quedan· estampidos ·de 

·forma estanca a la ch.apa ondulada formando una unidad sólida 

de hincado. 

El mandril se une solidariamente con el mazo. A conti

nuación se fija el tubo, formado de chapa ondulada provisto 

de un azuche, al mandril¡ ~ate baja por el interior del tubo 

hasta su extremo inferior. 

Entonces se inyecta al madril utilizando Nitrógeno o a! 

re a presión aproximada de 9 Kg/cm2 • 
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El mandril y la chapa ondulada se hincan a la profundi

dad deseada formando una sola pieza. 

Una vez terminado el hincado, se retira el mandril del 

tubo, el cual se llena de concreto (fiq. Ng 24). 

Figura Ng 24. Pilote cobi de mandril neumático. 

d) PILOTES RAYMOND. 

d.l) Pilote Raymond Stanrlar. 

Está formado de una chapa de ace~o, provista de una PªE. 

te inferior resistente; se hunde en el suelo por hincado con 

la ayuda de un mandril apropiado. 

Una vez hincado el tubo, se retira el mandril y si es 

necesario se coloca la armadura de refuerzo, después de lo 

cual se llena de concreto. 

La conicidad de estos elementos es de l cm cada 30 cm 

de longitud (fiq. NO 25); el interior de la chapa está refoE 
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zado por una espiral met4lica de paso 7.5 cm. 

Las principales ventajas de este tipo de pilotes son: 

l.- r.conom!a dimanante de la conicidad del pilote. 

2.- Posibilidad de hincar los pilotes en terrenos duros. 

3.- La facilidad con que ,se puede inspeccionar el pilo-

te después de,.retirar el martinete. 

68.4 ca SO c::m 45 ca 40 cm 35 cm 

1:-~· 
9.0. 

1.5 .. 

6.0 .. 

u.o .. 
20 cm 

20 cm 

20 C1ll 

20 ca 

Fiqura No 25. Pilotes Raymond. 

<!.2f Pilote Raymond •step-Tapered". 

Es an~logo al pilote Raymond Standar, está formado por 

elementos de 1.25 a 2.5 m de longitud que se empalman unos 

con otros hasta obtener una lonqitud total de unos 25 m. 

(Los Raymond Standar no sobrepasan los 11 mts) • 

En la parte inferior de cada elemento se suelda un ani

llo de acero que facilita su introducci6n en el terreno; el 

dltimo elemento termina en un azuche de acero (fiq. NO 26). 

El diámetro var!a de un cm por cada metro de altura. 
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Este tipo de pilote tien~ la ventaja de resistir gran-

des cargas. 

El diámetro de un.pil9te así constituido varía de 20 a 

30 cm. 

Figura ND 2 6. Pi lote Raymond Step-tapered. 

d.3) Pilote Raymond Mixto. 

Asociando tubós metálicos en la parte inferior y chapas 

onduladas· en la superior, se .obtiene un pilote Raymond cuya 

longitud puede alcanzar los 50. mts. 

- PILOTES PERPORl\DOS - . 

a) PILOTE •woLFSHOLz·. 

Se hinca por rotación· en el suelo un tubo cilíndrico 

(de 25 a 50 cm de diámetro) formado por elementos metálicos 

de longitudes determinadas, rosc~dos los unos con los otros. 



47. 

A medida que desciende el tubo, se extrae la tierra que 

se encuentra aprisionada en su interior con la ayuda.de apa

ratos de perforacidn tales como "cucharas", "taladros", etc. 

cuando el tubo ha alcanzado terreno adecuado, se intro

duce la armadura metilica1 se cierra herm~ticamente la parte 

superior del tubo con una tapa roscada que deja pasar 3 tu

bos 1. uno de conduccidn de aire comprimido, otro de conduc

cidn de concreto Y.otro de evacuacidn de agua. 

Mediante la inyeccidn a baja presión de aire comprimido 

se extrae el agua que se hubiesé podido infiltrar. 

El aire comprimido por una parte comprime al concreto, 

mientras que por la otra provoca la extraccidn colectiva del 

tu!Jo·. (debida a presidn ejercida sobre la tapa) •. Existe un 

peligro: s:i. la presidn de aire es excesiva, el tubo sale. más 

de lo necesario y se produce una discontinuidad del pilote 

(fig. NO 27). 

· .. 

NAF 

Figura NO 27. P·ilote wolfsholz. 



.·· 

. ' 

48. 

b) PILOTE STRAUSS. 

Se introduce en el suelo, mediante perforación, un tubo 

cilíndrico de diámetro apropiado, formado por elementos met~ 

licos roscados unos con otros. 

Una vez hincado, se vierte el concreto, que se compacta 

mecánicamente con la ayuda de un pisón a.l tiempo que se ex

trae el tubo. 

Para ello se utiliza una cabria en la que están colgadas 

dos poleas; la primera recibe el cable de maniobra del martl 

llo compactador, accionada por los tirantes, y la segunda el 

cable de maniobra del tubo, este cable se enrolla en un ca

brestante. En ciertos casos el cabrestante no es suficiente 

para extraer el tubo; se recurre entonces al empleo de gatos. 

En l.a práctica, este sistema no es conveniente y está 

abandonado. 

c) PILOTE RODIO. 

Se deriva del pilote strauss; se perfora el suelo con 

una sonda y se introducen, por rotación en la perforación, 

los elementos de tubos metálicos de diámetro apropiado para 

llegar al nivel deseado. 

Se introduce la armadura metálica y se vierte el concr~ 

to con la ayuda de una cuchara especial; cuando la cuchara 

llega al fondo, se abre la cuchara y sale el concreto de fo!_ 

ma que se evita su lavado por el agua subterránea; se extrae 

progresivamente el tubo y se. compacta el concreto con aire 

comprimido. 
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En algunas circunstancias se emplea agua a presión en 

lugar de aire comprimido. 

d) PILOTE FROTE • 

. se perfora un pozo en el suelo con ayuda de instrumen

tos de perforación apropiados y, simult4neamente a la.perfo

ración, se procede al entubado del mismo introduciendo ele

mentos metálicos roscad9s unos con otros para alcanzar el t~ 

rreno adecuado, posteriormente se introducen las armaduras 

met41icas. 

Se introduce el concreto con la ayuda de un cubilote 

con·· válvu1as que impidan el lavado. Se. cierra la parte sup~ 

rior del tubo rascándole una tapa herm~tica, que está atrav~ 

sada por el tubo de aire comprimido. 

Obtenida la compactaci_dn con· aire comprimido, se desen

rosca ia tapa y se introduce una nueva cantidad de concreto, 

que s·e compacta neumáticamente ai tiempo_ que se extrae el 

primer elemento de tubo {fig. Ng 28). 

·e) PILOTE FORUM. 

Se perfora el suelo· con instrumento's de pe'rfciracidn a

propiados, se introduce la armadura -la perforación está ad~ 

mada con un tubo metálico- el agua en el túbo llega al nivel 

de la capa freática. 

La puesta del concreto se ejecuta en forma normal; se-

guida de una compactación del concreto con un pisdn de 500 a 

1000 kg. 
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Salida! del tubo 

r 1 
1 Aire co~rimido 

Figura NO 28. Pilote Frote. 

Se intro.duce un "tubo sumerqible• de 15 cm de diámetro, 

cuya.extremidad superior ~st5 prov~sta de un embudo, se va~ 

cía el concreto sin peligro de lavado. 

El tubo metálico, así como el tubo sumergible, se reti

ran a continuación paulatinamente (fig. NO 29). 

Fases de ejecución de un pilote forum: 1) El pozo ha 

sido terminado. El tubo exterior está situado; se ha intro

ducido la armadura. ~l agua en el tubo llega al nivel de la 

capa freática; 2) se introduce el tubo, sumergible y se ini-

cia la puesta en obra del concreto; 3) prosigue la puesta en 

obra del concreto. El concreto sube entre los dos tubos ex-

pulsando el agua; 4). el tubo exterior se extrae aproximada

mente 1.5 m. El concreto se extiende por la cavidad formada 

en la base y su volumen es elevado progresivamente con ;ta 
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ayuda del·tubo sumergible; 5) continúa la extraccidn del tu

bo exterior. Una ve.z terminada su misidn se extrae el tubo 

sumergible; 6) el pilote •Forum" terminad.o. 

1 

,,,_. ·- .,,. ' ,. . 
2 

Concreto 
.. ., .·" . . . . 

Concreto 

Tubo 
xterior 

rr--~---r:··.· extra!do 
••• • .. • •11> .... .. 
3 4 

Fiqura NO 29. Pilote. F'.Orum. 

~PILOTES PERFORADOS DE GRAN Dil\METRO -

PILOTES BENOTO. 

5 

La perforación para la ejecucidn de ~stos pilotes, se 

real.iza mediante dispositivos especiaies. 

El •Hammer-qrab" es un elemento cilíndrico ala.rqado de 

peso considerable, la parte inferior termina por pala.s de a

cero especial formando coquillas. 

La entuhadora es una máquina que facilita el hundimien

to de los tubos de encofrado gracias a un movi.miento conti

nuo de vaivén, que reduce al mínimo la resistencia debida al 

6 
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rozamiento del tubo y a la presión de la tierra sobre él, 

El "Hanuner-grab• en el interior del tubo cae en· caída 

libre; penetra en el suelo, las coquillas agarran el terreno, 

se cierran y los productos de .la excavaci6n se sacan a la s~ 

perfic.ie. 

Durante' el vaciado del concreto y la recuperaci6n· del 

tubo, el 1DOvillliento de vaivén continda. Al mi.smo tiempo, el 

tubo se n¡aniobra de arriba abajo y de abajo arriba, compac

tando así el .concreto. 

El concreto as! compactado mecánicamente y bajo la gran 

presi6n estática, .se introduce en las cavidades de las pare

des del pozo y· asegura una adhesión total entre el pilote y 

el terreno, 

No es de temer. ninguna rotura o estrangulamiento de la 

columna. 

En la parte ·superior, el concreto del pilote es:~dnica..,. 

·mente.comprimido por la presidn est.ítica, que es süficiente 

para obtener un concreto compacto •. 

Los pilotes •eenoto• así ejecutados tienen una .gran 

fricción lateral; que aumenta considerablemente su capacidad 

de carga. 

Se pueden hacer pilotes inclinados de un 10 a un 15% 

con la vertical, 

- PILOTES PREFABRICADOS DE CONCRETO ARMADO E HINCADOS -

El empleo de los pilotes de concreto armado data de 1897. 

La utilización de estos pilotes se introdujo en América 
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por Raymond en 1904. 

Fabricación de los pilotes. 

Cementos: Para la confección de pilotes de concreto a~ 

mado se emplea normalmente cemento Portland 250-315 con una 

dosificacidn de 400..,450 ltg por m3 de agregados (por encima 

de esa dosificación los peligros de fisuracidn son grandes). 

El empleo de cemento Portland debe prohibirse en aquas 

salinas o selenitosas, en las que se emplean cementos de es

coria o clinker 250-315 o bien cementos sobre-sulfatados (se~ 

lithor, Supercilor), que son igualmente adecuados para las 

aguas agresivas; con todo es necesario tomar especiales pre

cauciones (aqua de amasado bien dosificada, concreto manteni 

do en estado húmedo). 

Acero: Para las armaduras longitudinales se utiliza 

normalmente acero dulce; se pueden utilizar igualmente ace

ros semiduros d aceros de alta resistencia. Se pueden util! 

zar, asimismo, ventajosamente aceros de alto límite elástico, 

que constituyen las mejores armaduras. longitudinales para 

piezas fuertemente comprimidas. 

Para las armaduras transversales se usa acero dulce. 

Cimbrac'!o: El colado de los pilotes se ejecuta ·en los 

cimbrados preparados previamente en una zona especialmente 

preparada. 

La cimbra para pilotes cu11drados se hac•m general

mente de madera; pueden ser "individuales•, pero se combina 

para que varias cimbras tenqan caras ·1erticales comunes. 
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La cimbra de los pilotes pueden ser ae madera 6 m.!!. 

tálicas. 

Puesta en Obra de los Pilotes: Para sostener los .pilo-

tes durante su acarreo, se provee de ·dispositivos de enganche • 

. Estos pueden ser Eslingas, Pasadores 6 d.1.entes de aqa

rre utilizados en el. caso de pilotes individuales (fiq. NO 

30). 

Para los pilotes unidos, se utilizan generalmente las 

barras de elevacidn. 

Fiqura Ng 30. Dispositivos de. enganche. 

Transporte. 

Se hace genera.lniente con la ayuda de marcos móviles 

sobre monorrieles y se transportan de la zona de fabricación 

a la· de acopio, después al martinete • 

. Para transportar pi.lotes menores de 20 mts¡. se utiliza 

un solo r,,arco móvil. Para mayores se usan dos marcos móvi

les, los pilotes se· enganchan en do.s o cuatro puntos. 

Acopio. 

A condicidn de que la temperatura pase los 10° los pil2 

tes de concreto armado con cemento C.P.A. 250-315 pueden el~ 

varse de la zona de f abricaci6n unos días después de su he~ 
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chura; mientras que precisan.de 15 a 20 días de espera, para 

el hincado. 

Hincado con Martinete. 

Este está provisto de un mazo cadente que, por medio de 
,, 

choques repetidos .sobre el pilote, lo hinca progresivamente 

en el terreno. 

Tiene también dos jimelgas, piezas de.guía del mazo1 el 

pilote se fija con la ayuda de una pieza de madera· llamada 

galopín que se mueve entre las jimelgas. 

El martinete está montado sobre un carro, es orientable 

e inclinable para la hinca de pilotes inclinados. 

Para hincado sobre el agua, se utiliza ei martinete fl2 

tante, constituido por un martinete montado sobre un pontón. 

Mazos. 

'Los mazos de caída libre están constituidos por una ma

za pesada, cuya caída se provoca al 9Cltar el cable de mani2 

bra o' por un sistema de pestillo. Pueden ser: 

- De simple efecto.- son los más utilizados. Están cons

tituidos por un cilindro macizo. 

- De doble efecto o mazos trepidantes.- Actdan tanto por · 

su masa como por la presión del vapor o del aire comprimido. 

su frecuencia varía de 100 a 300 golpes por minuto y su 

peso de 300 a 500 kg. son menos voluminosos y más manejables 

que los de simple efecto. 

Cascos de hincado. 

Se cubre la cabeza de los pilotes generalmente por un 
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casco de proteccidn para evitar su disgregaci6n. 

El casco es de fundicidn 6 de acero moldeado, está corE 

nado por un trozo de. madera dura cazo~) que da elasticidad 

al conjunto¡ un trozo de madera tierna (eucaliptos)· se inte!: 

cala entre el pilote y el casco. 

- PILOTES PRETENSADOS ~ 

Tienen las siguientes ventajas sobre las anteriores: 

Su resistencia al.hincado es mayor. 

su acarreo .y transporte son más fiÍciles (enganche en 

uno o dos puntos solamente, mientras que un pilote equivale.!! 

te de concreto armado requiere un mayor mímero de puntos de 

enganche). 

·- Economía de peso que permite capacidades de carga más 

importantes con secciones más d~biles. 

-' Tienen un momento de inercia mayor que los pilotes de 

cene.reto armado. 

- Los ahorros en armaduras se consiguen al utilizar cables 

de acero de traccidn elevada. El pretensado de los pilotes 

precisa de un concreto de excelente calidad, lo que a su vez 

supone una elevada resistencia a las tensiones de hincamien

to. 

Los pilotes de Concreto Pretensado suelen fabricarse 

por medio de un proceso de tensado previo, es decir, en los 

moldes se colocan primeramente unos cables y se someten a 

tensi6n pcr medio de ur.os gatos hidráulicos colocados en sus 
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extremos, despu~s de lo cual se coloca el concreto en el en

cofrado y se procede al vibrado del mismo. Una vez que el 

concreto ha alcanzado la resistencia a la compresión previs

ta. ~e cortan '1os extremos de los cables que sobresalen del 

concreto y ·la tensión de 1fotos se transmite inmediatamente 

al, pilote. Seguidamente se levanta el pilote y·se traslada 

a la zoná de apilamiento. Las secciones de estos pilotes 

suelen ser cuadradas de m4s de 40 cm. de lado. 

Si los pilotes tienen una sección de m&s de 50 cm. de 

lado, resulta más económico fabricarlos con un núcleo hueco. 

- P,ILoTF:S PREFABRICADOS DE CONCRETO ARMADO Y ROSCADOS -

Los pilotes de rosca constituyen una variedad de los P! 

lotes de de.splazamiento y en ellos el cuerpo lleva una h~li

ce horizontal de gran diámetro. Los pilotes se introducen' 

en el terreno aplicando una fuerza de tors·ión al extremo su

perior del cuerpo. 

Los pilotes de rosca tienen un precio de fábrica eleva

do, una duración y una seguridad limitadas por la oxidación 

y una unión difícil con las superestructuras. 

De ahí la idea de utilizar el concreto para soslayar e~ 

tos inconvenientes; los pilotes roscados d~ concreto ó de 

concreto armado tienen, pues, las ventajas de la t~cnica del 

roscado con un precio de fabricación económico. 

Pilotes Roscados Grimaud. 

Son pilotes de concreto ó de concreto armado, prefabri-
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cados y pueden ser: 

Prefabricados de concreto armado (Pilotes Corrientes). 

Pilotes especiales: pilotes fabricados por trozos. 

Pilotes con roscas múltiples. 

Pilotes huecos. 

P.ilotes roscados de concreto moldeados en el suelo. 

- PILOTES DE CONCRETO PREFABRICADOS PUESTOS EN OBRA MEDIANTE 

GATOS -

Pilotes Méga. 

El pilote méga est~ formado por la unión de elementos 

prefabricados de concreto, que se encajan unos a otros¡ un 

entallo central permite·~u ensamblaje (fig. NO 31). 
. . . 

Los elementos son de sección cuadrada de 15 x 45 cm ó 

circulares (dicimetro de 23 a 45 cm). 

Los pilotes méga están concebidos para las reparaciones 

bajo obras y en el refuerzo de las cimentaciones¡ no necesi

tan más que un equipo reducido, el hundimiento se realiza 

por un gato hidráulico¡ además tienen· la ventaja de ejecutaE 

se sin trepidaciones y en espacios limitados. 

La capacidad de carga de un pilote méga se obtiene por 

lectura directa en el manómetro del gato¡ el hincado de cada 

pilote es· en realidad un ensayo de carga correspondiente a 

un rechazo deseado. 
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Figura NO 31. Pilote Mt!ga. 

Fases de ejecucidn de un pilote Méga (fig. NO 32): 

a) La viga de concreto armado se ha ejecutado debajo de un 

trozo de la cimentacidn existente, previamente descubierta¡ 

b) se provoca el descenso del primer elemento del pilote Mé

ga, gracias a la accidn de un gato intercalado entre la viga 

de.concreto y el primer elemento del pilote. La reaccidn h~ 

cia arriba del gato se transmite a la construccidn existente 

por la viga de reparticidn. El agua bajo presión se sumini_! 

tra al gato mediante una bomba accionada a mano o mec,nica

mente; c) una vez que ha penetrado en el suelo en toda su 

longitud el primer elemento de pilote, se le superpone un s~ 

gundo elemento que se encaja con el primero. El conjunto se 

hunde en el terreno de una manera idéntica a la utilizada 
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Figura NO 32. Fases de ejecución de un pilote M~ga. 

60. 
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para el primer elemento. Se opera a continuación y de forma 

similar con un tercer elemento, y así sucesivamente; d) el 

pilote se ha ajustado bajo la viga de repartici6n y se ha 

quitado el gato. 

PILOTES HETALICOS. 

Perfiles Circulares. 

Estos perfiles son tubos metálicos.de diámetro entre .20 

y 100 cm. soldados por placas a medida que se hincan; están 

provistos de un casquete para evitar el deterioro de la ca~ 

za. 

·- Perfiles en "I". 

Los perfiles en I pueden hincarse en la proximidad de 

construcciones existentes, sin peligro; absorben. los esfuer

zos horizontales aunque estén producidos por temblores de 

tierra. 

Penetran a través de un suelo duro con esfuerzo mínimo 

y en un tiempo relativamente corto. 

Pilotes Metálicos "Drilled-in-Caisson". 

Para cargas concentradas extraor~inariamente elevádas, 

se emplean estos pilotes metálicos que resultan de la incor

poraci6n de un pilote en I en un pilote entubado. Pueden so 

portar una carga de 300 a 1000 ton. Deben empotrarse siem

pre en roca (fig. NO 33). 
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Figura _NQ 33. Pilote Drilled-in-caisson~ 

- PILOTES '!'UBULARES -

Se obtienen soldando entre s!, perfiles ce plancha de 

acero. Se hincan con su parte extrema abierta o cerrada. 

Los."pilotes tubulares de extremo abierto son más fáciles de 

preparar, pero los de extremo _cerrado son preferibles·, pues 

pueden rellenarse de concreto. se· puede facilitar er hundi-

miento de estos pilotes mediante inyecciones de aire compri-. 

mido. 

I.9.- EL SISTEMA DE PILOTES DE CONTROL. 

I.9.1.- DISPOSITIVO DE CONTROL. 

Este dispositivo de Control consta de un puente hecho 
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de. dos canales colocadas de espalda con espalda, con una se

paracidn ligeramente mayor que el diámetro de los tornillos 

que la atraviesan y que se sujeta a dos anclas empotradas en 

la cimentacidn (fig. NO 34). 

Entre la cabeza del Pilote y el puente van tres niveles 

de cu~s .de made~a caobilla o caoba, que son liamadas "cel-

das de. Deformac.idn•, donde se colocan un número mayor o me

nor., según se le desee dar mayor o menor carga a cada uno de 

los pilotes. 

Celdas de 
Deformaci6n 

l,Jt:::ili;=:f---Anclas----t:==::±:::í::l..-1..:.._-i 

uerpo del Piloce 1 

Dispositivo de Control. 

Figura NO 34. 

Este material de Caobilla o Caoba se eligid de entre 

una gran cantidad debido a una característica muy especial 

que presenta. 
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Ya que la carga que soportará un pilote de este sistema, 

deberá de ser regulada por el dispositivo de control, de ma

nera que se tenga la carqa deseada sin el riesgo de que ésta 

'ª'~:'.'.ente ¡:eli<;rosame!'",te provocando una serie de deformacio-

nes que dallen al pilote y a la superestructura que soporte, se 

busc6 un ma~erial que despu~s de haber llegado a su límite 

plástico se deformara continuamente sin aumentar su carga, y 

este material antes mencionado nos da esa circunstancia y una 

gráfica que es muy interesante y da una capacidad de carga 

como de tres toneladas por cada cubo de madera. 

En la fig. NQ 35 se puede ver la gráfica de carga-d,efo.! 

maci6n del caterial, nótese que después de haber llegado a 

su Límite Plástico se sigue deformando prácticamente sin au-

mentar su carqa, que es lo que queríamos, lo que nos interesa. 

Cuando se empieza a deformar y ha llegado a un límite 

plástico, aproximadamente del a 3 mm., se continuará defor

mando hasta ::iás de 2. 5 cm., ya prácticamerite sin aumentar la 

carga que viene ,soportando dicho cullo. 

Carga 
e:? ton e 

Límite Plástico 

defor:naciones 
en cm. 

Figura N.11 35. r;ráf ica -::arga-deformaci6n. 
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Para el correcto funcionamiento del dis?ositivo ce con

trol' es que las fibras de la madera debe~ de ir colocadas en 

cosición horizor.tal, nunca vertical (fig. 110 36). 

Figura NO 36. Cubo de caobilla. 

El hecho de que las fibras sean colocadas en posición 

horizontal es para que la deformación se facilite y sea uni

forme; ya que si se colocan en posición vertical sería casi 

imposible la deformación y m~s bien se astillarían los cuhos 

al lleqar al límite ae carga. 

Ahora bien, el motive de que se coloquen tre:s capas 

de cubos de madera, es para aumentar la capacidad de deforrn~ 

ción, ya que cada capa tiene igual capacidad de carga, ente~ 

ces ca1a capa tiene igual número de cubos. 

I.9.2.- VENTAJAS DE LOS PILOTES DE CONTROL. 

Primeramente es necesario definir el fenómeno que se c2 

nace como "Fricción Negativa". 

Una definición tomada de un texto sería: 

"Si los pilotes se hincan a trav~s de relleno compresi

ble 6 de cualquier suelo que presente una consa·lidaci&n 
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apreciable bajo su propio peso, una carga adicional a la ca.E_ 

ga de trabajo sobre la punta del pilote se transmite en for-

ma de fricción lateral, esto es, como U'-a :ricci6r. lateral 

negativa contra la superficie del pilote". 

·Ahora bien, podemos apuntar que, "fricción Negativa": 
. . 

se le llama al fenómeno que consiste en que el terreno se 

"cuelgue" del~pilote; ya que al quedar fijo el pilote con 

respecto al terreno, y debido a la consolidación contínua 

que presenta el subsuelo de la ca. de México, el asentamie_!! 

to de las difcrente.s .capas del suelo le provoca al pilote 

una sobrecarga constante • 

. Esta sobrecarga causa verdaderos estragos en las estruc 

turas. 

Tirar un edificio por la deformación que P.roducen los 

propios pilotes debido a la fricción negativa es terrible, 

ahora que se ha observado, que ·precisamente las orillas des

cienden bastante más que el centro y las esquinas más aún 

que el centro. 

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 

a b 

Figura Nll 37, 

Un edificio piloteado con pilotes comunes (fig. NO 37.a) 

una zona ligera, la planta de los pilotes (fig. i:i: 37 .b), e~ 

ta arcilla tiene una gran adherencia así que a este pilote 
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(fig. NI> 38) las capas que están a los lados están sujetas 

al cuerpo del mismo, si desciende una capa debido principal-

mente al bombeo que se hace de la Ciudad entonces las capas 

van consolidándose, van descendiendo, entonces al pilote se 

adhiere un volumen de arcilla que de acuerdo con la figura 

Nº !38 está dado cor: A= (2d/2) 2 = d 2 i v = d 2 e. 

d 

o o o .... 
T ' ! 

ªi ! FRICCION 

W1J 
1 -- --

...... o l ni 

.ld/2 NEGATIVA 
o 

d/2 
+--+ -- -- --

o o o 

V - A X H 

Figura NI> 38. Pricción negativa. 

Y uno de orilla pues tiene un vclu~en de arcilla que se 

adhiere pero mayor que el del centro, y uno de esquina mu

cho más; entonces un edificio en esas circunstancias en el 

centro desciende menos, más en las orillas y más en las es-

quinas. 

Una vez que se ha definido la fricción Negativa mencio-

naremos las diferencias entre los tres tipos de pilotes si-

guientes: 

Los Pilotes de Punta. 

Estos pilotes van colocados abajo de la cimentación; 
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o sea abajo de trabes y columnas. 

·Figura NO 39. Pilotes de punta y fric~i6n. 

F.n la fia. NO 39 se aprecia la forma en que son coloca-

dos estos pilotes¡ debido a que van apoyados en la capa dura 

tienen fricci6n negativa. 

F.sta fricción negativa no es de la misma magnitud en t~ 

dos los pilotes de un sistema de Cimentación sino que varía 

de acuerdo a la posición del pilote de~tro del grupo como ya 

se explicó anteriormente. 

F.s ta sobrecarga constante o fricción negativa que provE 

ca que los pilotes de esquina y de orilla que son los más SE 

brecargados penetren un poco más que el resto es motivo de 

que se presenten deformaciones en las estructuras y lleguen a 

perjudicarlas seriamente. 

También ai des¡: lazarse el terreno, se forma una loma que 
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inclin.a a los edificios que .se encuentran cerca más aún si 

se trata de edifi.cios ligeros. 

Además esto obliga que los edificios vayan sobresalien

do sobre las banquetas y jardines. 

La fricción Negativa provoca que la capacidad de cárg:a 

de un. pilote sea reducida entre un. 30% y un 50%. 

Los Pilotes de Fricción. 

Al igual que en el tipo anterior estos pilotes también 

van colocados abajo de trabes y columnas (ver fig. anterior). 

Estos son hincados hasta unos 3 metros o más antes del 

estrato resistente. 

Su capacidad de trabajo es homog•foea, pero muy baj.a, 

sólo la fricción y es regularmente el 40% de la capacidad de 

carga de diseno del pilote. 

Como este tipo de pilotes no se üpoyan ~or punta, su dii:;eño se 

hace preténdie~do que desciendan conforme se deforma el suelo 

puede llegar a suceder, por ejempo, que despu~s de varios a

nos et suelo ha descendido lo suf.iciente como para que el. pi 

lote llegue a tocar la capa durá, en ese momento deja de com 

portarse como pilote de fricción para pasar a comportarse c2 

mo pilote de punta, presentando las consecuencias antes cit~ 

das; adicionalmente, se ha encontrado que ·un número importa~ 

te de edificios esbeltos se han inclinado durante los tembl2 

res, pues se hincaron más los pilotes de un lado que del otro. 

Los Pilotes del Sistema "Pilotes de Control". 

A diferencia de los otros dos tipos anteriores, estos 
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no van· colocados abajo de la cimentación sino que la atravi~ 

san, para poder instalar el sistema de control. 

Estos pilotes trabaja~ como pilotes de p~nta, o sea se 

apoyan en la capa dura. 

Quedan a un lado de las columnas y de las trabes, sobr~ 

sa1en.encima ~e· la losa; con la única diferencia que ya no 

quedan como puntales.; el pilote de control ya no se comporta 

.como punt,a, y por esta causa :se les tiene que colocar un 

puente en la cabeza del pilote y en los extremos del puente 

unos tornillos anclados a la cimentación que trabajan. como 

tirantes y de los que colgará· el edificio. 

Los pi·lotes de control transforman la fricci6:-, negativa 

en positiva y su capacidad de carga es homogénea • 

. En la fiq. NO 40 se puede aprecia! la forma ·en que se 

coloca un pilote de CQntrol. 

" 

1 

~ =· 

Figura NO 40. Pilote de Control. 
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El pilote de control fu~ proyectado: 

Para evitar que los edificios apoyados sobre pilotes de 

punta vayan sobresaliendo. con respecto a las banquetas y ca

lles. 

Para evitar que los pilotes al quedar fijos con respec

to al terreno que va descendiendo, se sobrecarguen presen.tá.!). 

dese ·1a fricción neqativa, el pilote de control evita. la· so

brecarga .inútil y neqativa de la arcilla al colgarse del pi

lote porque el edificio al descender horizontalmente, despl~ 

za de los pilotes las capas adheridas a ellos, aprovechando 

esa fuerza de fricción en el soporte del edificio, transfor

mando lo que era fricción negativa en los pilotes fijos·, en 

positiva y útil para soportar al'ediÜcio en los pilotes de 

Control. 

Para evitar que esa sobrecarga constante en 1os pilotes 

haga que penetren un poco más en las orillas y en las esqui~· 

nas que en el resto.del edificio y que por tal motivo los 

edificios' se deformen y llequen a dailar seriamente sus es

.tructuras, ya que con los pilotes d.e control las capas al, 

arcilla permanecen horizontales conforme la cimentación las 

va desplazando y siempre una capa descansa en la inmediata 

inférior. 

Para evitar que colgándose el terreno de los pilotes, 

se forme una loma que incline a los edificios vecinos, es

pecialmente si son ligeros; adicionalmente, encontrándose 

los pilotes abajo de los edificios, es imposible conocer si 

la sobrecarga que están teniendo por la fricción negativa, 
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es ya peligrosa;· ces.a que haría que se pudieran danar los 

propios pilotes. 
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Para evitar que debido a las razones anteriores los ed.!_ 

ficios aún con pilotes de punta, f.icilmente puedan inclinar

se ya que al iniciarse la inclinación de un edificio, .si ti!! 

ne pilotes de control, siempre puede moverse al centro.de 

gravedad de soporte de los pilotes, aumentanto o disminuyen

do la carga que ellos soportan en su cabeza. 

Para evitar cuando se trata de pilotes de fricción, co

mo se mencionó inicialmente, que corno ~stos trabajan a la f~ 

lla, esto es, a irse .hincando conforme a la ciuaad va. dese.e!! 

diendo, tambi~n en el caso de un temblor, e~pecialmente si 

los edificios son esbeltos, pueden inclinarse como hemos vi~ 

to en muchos casos en la ciudad de M~xico. 

Para evitar todo lo anterior, se proyectó que los pilo-

tes no queden nunca abajo de !as trabc~;.ni abajo de lasco

lumnas, sino a un lado, y que atraviesen la. cimentación y S,2 

bresal9an encima de la losa; solo que si ant.es podían toinar 

la car9a como verdaderos puntales que soportan ál edificio, 

.ahora necesariamente tiene que ponerse sobre la cabeza del 

pilote un puente, y de los extremos del mismo, tornillos que 

trabajarán a tensión soportando la parte del edificio que 

se prcyect6 levant~r. 

De~ido a la heterogeneidad de la capa de apoyo donde se 

apoyan los pilotes aquí en la. Ciudad de M~xico, hará que al

gunos puedan hincarse con determinada facilidad en dicha ca-

pa y otros por el contrario, con qran dificultad. 
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Esto hace que los pilotes puedan trabajar a cargas muy 

distintas unos de otros por esta diferencia; pero teniendo. 

en cuenta que los pilotes de control ya est&.n atravezando la 

cimentación. y que la c·arga la van a recibir a través de un 

puente por la cantidad que el proyectista desee y que se fi- . 

ja en la cabeza del pilote y el· puente, donde se colocan unos 

•fusibles" de presión, llamados •celdas de Deformación", que 

hacen el trabajo de transmitir una carga aproximada entre 

·2. 5 y 3 toneladas, por pieza en una sola capa y conforme se 

van deformando, mientras no han llegado a una deformación m~ 

yor de la mitad de su altura. 

Con esta última propiedad del pilote de contrQ.l de que 

lleva unas celdas de dormación que no le permitirán subir su 

carga más de lo que pueden transmitir dichas celdas, da pos! 

bilidades muy grandes de poder ir aflojando primero unos y 

después· otros sin peligro de que se sobrecarguen excesivame.2 

te ninguno de ·ellos, ya que si el terreno cediera y bajara 

todo el edificio, digamos uno ó dos centímetrÓs, lo único 

que sucedería es que ese conjunto. de celdas de deformación 

se deformaría principalmente ese uno ó dos centrímetos a que 

nos hemos referido. 

En esta forma, es posible descargar un .Pilote en medio 

de otros mientras el terreno no empiece a deformarse, los 

otros piiotes no empezarán a penetrar y tampoco empezarán a 

deformarse sus respectivas celdas. 

Pero aún en el caso de que hicieran los cambios muy le~ 

tame.nte o que todos los pilotes se aflojan· digamos 2 cm., 
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menos uno de ellos ese, lo ·único que suf~iría, no es una so

brecarga extraordinaria, sino precisamente una deformación 

de -2 cm., pues sus celdas para ese son. 

Con el pilote de Control fácilmente se transfiere la 

ca:r:-ga que se encuentra sobre la cabeza del pilote al ter.reno 

·quf! rodea, pues basta ir lo· descargando; recíprocamente se 

puede pasar .la carga del terreno al pilote. 

Teniendo en cuenta.que los pilotes son fijos, el edifi

cio puede bajar o subir con respecto a ellos y se hace posi-

ble el poder descender un edificio al quitar la carga que s2 

portan los pilotes o subirlos si se pone un gato entre el 

.. t ··"' puente y los pilotes. 

·Por tal motivo, para enderezarlo basta generalmente di~ 

minuir la carga de los pilotes en el lado que se desee des

cienda • 

. La carga.que lleva un pilote, se conoce aproximadamente 

con· él solo hecho de contar el n..Smero de cu_bos que va en una 

capa .de las celdas de deformaci'6n y si aún se quisiera cono

cer con mayor _precisi_6n, ,bastaría colocar un segundo puente 

y ún gato intermedio sobre.el puente en que se apoya el pil2 

·te y leer en el mandmetro la carga que se da al af !ojar las 

tuercas del cabezal inferior, pues en el momento-que se note 

que éstas empiecen a ceder, se tiene la certeza de que el g~ 

to está dando la carga que el pilote estaba ya soportando. 

En el pilote de Control se elimina la fricción negativa 

que en los pilotes de punta reduce su capacidad de carga en 

un 30 a un 50% pues la cimentación baja con respecto al pilote, 

·' 
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desplazando de ellos a la arcilla horizontalmente y aprove

chando esta fricci6n en soportar al edificio, ya que una ca

!?ª descansará siempre en la inferior tal como :;a se ha indi

cado anteriormente. 

Colocándose los pilotes a un lado de las trabes, los P! 

lotes de secciones o los descolgados de una pieza, se colo

can siempre hasta después de que está construida la cimenta

ci6n y el primer nivel y se terminan mientras se construyen 

los· niveles 2, 3 y 4 aprovechando para colocarlos y para la 

prueba de carga de los pilotes, el propio peso del edificio; 

lo que significa calidad, economía y gran ahorro de tiempo, 

ya que todos los pilotes por sistema quedan probados y al 

probarlos, se prueba automáticamente; el pilote, las anclas, 

el dado y las trabes. 

Porque basta observar los cubos de un pilote para saber 

si está t·rabajando debidamente bien o ne. 

F.l pilote de Control deja siempre la posibilidad de me

jorar o cambiar el tipo de pilote, mejorar el de fricci6n, 

alargando su longitud para aumentar su capacidad de carga o 

cambiarlo a pilote de punta cuando se alarga hasta a!?oyarse 

en el estrato resistente. 

Comparaciones econ6micas: 

Comparado con el de punta y fricción; en un edificio de 

10,000 Ton. con pilotes de 45 cm. de diámetro. 

Si llamamos: 

P a la Capacidad de Trabajo de un pilote, que supon~ 

nemos éste de 100 Ton. 



76. 

F a la Fricción !legativa y suponemos que: F = 0.4 P 

01, 02, Q, a la Capacidad útil de cada tipo de pilote. 

w al peso del edificio. 

. 01 

Pilote 
De Punta 

p F 

p - 0.4 p 

01 .. 0.6 p 

número de Pilotes: 

N = _w __ 
0.6 p 

- 10,000 
- o.6 (loo¡ 

N = !&& 

Pilote 
De Fricción 

02 ~ F = 0.4 P 

N 
w m 

10,000 
o.4<166¡ 

N = 250 

Pilote 
De Control 

N w =p 

10,000, 
--roo-

N =~ 

Si al número de pilotes de control Se le llama 1, ·el n_!! 

mero de pilotes en los tres sistemas es: 

De Punta De Fricción .De control 

.l.66 2.5 1 

Si la longitud de los pilotes de punta e·s JO m., · 1a lo.!!. 

gitud de los pilotes de fricción sería aproximadamente de 

26 m. 

Los metros de.pilotes para los tres casos sería: 

4,960 6 ,sao 3,000 
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Sugerencias. 

No se usarán pilotes .de punta en la zona compresible de 

la Cd, de México por los problemas inmediatos que causan an

tes de 10 anos. 

No se usarán pilotes de friccidn en edificios esbeltos 

pues pueden ellos fácilmente inclinarse, 

Que nunca se coloquen pilotes ni abajo de las trabes ni 

abajo de las columnas, sino a un lado de las mismas, como se 

indica en la fiq. NO 41, que muestra la posicidn ?decuada en 

que se deben colocar, pues pasarán 10, 20 6 30. anos, en que 

el edificio deba recimentarse. 

1 

==r 
Pilote 

Figura ~¡o 41, Posición e:i ~ue se deben colocar los pilotes, 
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:10 se usen pilotes· de control para cargas más (lequ~ 

nas que la fricción de un pilote de mitad de la altura a la 

capa de apoyo, debido a que sólo en ese caso,. los pilotes de 

control, serían m&s caros que los pilotes de fricción. 

Ei pilote de controi necesita mantenimiento; si no se 

piensa dar ese mantenimiento, no se use el pilote de control, 

Siempre que exista la posibilidad de necesitarse más P! 

lote, d~jese la preparación para el futuro pilote de control 

como se muestra en la fig. No 42. 

claa 

1=t11:11=:111=11i= 

Figura ~o 42. Preparación para futuro·pilote de control. 

·Descripción de los elementos de nivelac~6n: 

I.9.3.- LAS MANGUERAS DE NIVEL. 

P.n el caso ·de la Iglesia de Capuchinas se usaron mangu~ 

ras de nivel con un tanque de agua fuera del edificio. Esto 

en general da buenos resultados, sin embargo, tiene algunos 
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defectos que dan insequr.idad en las lecturas de los ni veles. 

En capuchinas, un edificio de 15 m. x 50 m. se usó tu~ 

ría del"; en este caso, el tiempo de nivelación del agi:a 

era de 30 minutos y hubo muchos problemas para desalojar el 

aire de la tubería. 

·se pudieron comprobar pequenas. fallas en los niveles 

·que eran corregidas durante la marcha de trabajo. 

En t~rminos generales el sistema de mangueras es bueno 

a falta de otro sistema mejor; puede considerarse satisfact2 

rio. 

Recomendaciones: F.n caso de niveles de manguera. 

1.- Usar tubería P.v.c.; que por el interior muy liso, pre.;. 

sentará menos obstáculos al paso del agua. Esta tubería,.de 

be ser proteqida contr.a golpes. Tambi~n tiene la ventaja 

que las conexiones ofrecen menor resistencia al paso del agua 

- que la·s de fierro • 

. 2.~ Proyectar la red. de niveles evitando en todo lo posible 

las curvas y quiebres, pues.esto aumenta la fricción (fig• 

Nll. 43). 

j.- F.vitar en todo lo poaible los quiebres que se puedan co~ 

vertir en trampas de aire, tanto en proyección vertical, co

mo en horizontal (fig. Nll 44). 

Donde se coloque un codo o una "T" para alimentar una 

manguera de nivel, hacer la conexión hacia arriba y no en el 

plano horizontal (fig. NO 45). 

Rn los lugares en que sea posible y seguro; sustituir 

codos por mangueras en curvatura amplia (fig~ NO 46). 
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Bueno Malo 

Figura NO 43. Evitar quiebres horizontales. 

s l 

NO NO 

Figura.NO 44. Evitar quiebres verticales. 

NO :10 SI SI 

Figura NO 45. Ct.:rvas amplias y verticales. 
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NO sr 

Figura NO 46. Curvas amplias. 

4.- Colocar las tuberías en posición inclinada, sin quiebres 

para lograr que el aire salga al llenarlas de agua (figs. 

Nos. 47 y 4!1). 

sr 

SI 

Figura NO 47. Tuberías inclinadas. 
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NO 

Figura NO 48. Evitar quiebres. 

F.l agua no debe llevar aire al entrar en la red de niveles. 

I • 9 • 4 • - EL PORTAMANGUERAS. 

Para mantener las mangueras verticales en un lugar, y 

para evitar que se ~aigan, es ·conveni~nte detenerlas firme-. 

mente €'.." alguna parte de la estructura. 

F.l portaman<jueras ·debe detener firmemente la manguerá 

sin permitir que se caiga, y debe de hacer espacio para adh~ 

rirle la escala correspondiente (fig. NO. 49). 

4 
2.5 . 

Figura NO 49. 



85. 

La aanguera debe·estar firmemente 
detenida en su alojamiento. 

Figura NQ so. Portamangueras. 
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I.9.5.- EL TMlQUP. DE MIVEL CONSTANT!':. 

Alimentación de agua 

Tanque de reserva 

Llave para gato 

Nivel de agua (escurridero) 

Tanque de Nivel 

< a loa niveles 

Figura NO 51. 

Esquema del Tanque de Nivel Constante. 

Debe de colocarse fuera del edificio que se va a nivelar. 

El tanque superior sirve cómo reserva; el escurridero 

del tanque inferior determina el nivel del agua. (fig. NO 51)~ 

De preferencia la alimentación del agua debe ser cons

tante. F.1 goteo del tanque inferior tambi¿n debe ser cons

tante. 

I.9.6.- CAJAS DE COMPRESION. 

Son elementos que trabajan a alta presión, usados en 

la elevación del edifi~io. 

Tanto las cajas de compresión alemanas, como las ENERPAC 
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compradas en México son sumamente delicadas y fallan con cua! 

quier basura, por tanto al alimentarlas debe de filtrarse 

concienzudamente el aceite. 

Las cajas alemanas cuando son limpiadas y bien ajusta

das antes de efectuar un trabajo, son perfectamente confia

bles. con ellas se probó todo el equipo que posteriormente 

se usó en Capuchinas. Las pruebas. de los ·gatos hidráulicos 

se ef~ctuaron a 650 kg/cm 2 ; y las cajas se portaron bien, y 

sostuvieron la carga correctamente. 

Después de usadas deben de ser drenadas y limpiadas an-

tes de guardarse. En algunos casos, una caja que falte, se 

puede poner en uso lavándola con vapor a presión; sin embar_-

ao, siempre es preferible desarmarlas totalmente, limpiarlas 

pieza por pieza, cambiar empaques si lo requieren y volver. a 

armar. 

Las cajas ENERPAC, en las pruebas que se han hecho de· 

ellas no han presentado problemas. 

No se ha desarmado ninguna· pero parecen ser confiables·. 

Estas se fabrican por la F.NERPAC que tiene su fábrica a 

la entrada de Pachuca. F.sta f'brica_vende·y da.servicio a 

sus productos por medio de sus r.epresentantes "H. ·G. Indus

trial•. 

Esta homba suministra menor cantidad de .aceite que la 

alemana pero a mayo~ presión, 700 kq/cm 2 • 

LAS :~?.QUINAS DF. COMPRESION. 

Las máquinas de compresión que se presentan son dos: 
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Alemanas de un pistón original.Y 

Americanas {RACINE) tienen mayor capacidad de inyección que 

las alemanas. 

Tabulación de Capacidad de inyección de aceite de bom

bas manuales y máquinas: 

Equipo volumen· Tiempo Golpes 

Bomba 277. 77 cm 3 /min 
Alemana 2,500 cm' 9 min 266 
Manual (0.277 lt/min) 

Bomba 14 7 .06 cm 3 /min 
ENERPAC 2,500 cm' 17 min 800 
Manual (0.14796 lt/min) 

RACINE 11., 538 lts/min 
2,500 cm 3 13 seg 

Electr. 11,538 cm 3 /min 

Alemana 1,666 lts/min 
2,500 cm' 1.5 min 

Electr. 1,666.6 cm 5/min 

Datos práctico!> 

I.9. 7.- -LOS GATOS HIOP.AULICOS. 

· Para los trabajos de elevación se cuenta con· dos ·tipos 

de gatos hidráulicos, los que tienen empaque superior en el 

forro, los que tienen el empaque en la parte inferior del ~~ 

bolo. Se analizan los dos tipos. 

Gato con empaque superior (fig. ~¡Q 52). 

Estos gatos originalmente usaban un empaque de cuero. 

Este tipo de empaq1Jes tiene graves defectos pues el cuero 

con soluble-agua se ablanda y se rompe cuando menos se espei;a. 
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Lo mismo ocurre con el uso del aceite especial.para ga

tos hidráulicos. 

Figura NO 52 ~ Gato con empaque supe,rior. 

El cuero fué sustituido por plástico probablemente ni

trilo con lonas, y funcionó mejor. Sin embargo, debido a que 

este empaque es muy grande la carga que debe resistir es tam 

bi~n grande y con el uso se revienta muy fácilmente, siempre 

por la. cur,va superior y suele provocar atascamiento entre el 

émbolo y el forro. 

Figura NO 53. Ootalle. 
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La parte inferior del f()rro de este gato tiene. un diám~ 

tro ligeramente mayor que en la parte superior que es la que 

está pulida y ajustada al tamano del émbolo. Debido a lo ce 

ro que resulta llenar con soldadura la perte inferior del f2 

rro para convertirlo en gato del tipo de empaque en el ~mbo

lo se puede rellenar con soldadura. el actual alojamiento en. 

el forro y tornear un alojamiento para empaque moderno de P2 

liuretano dejando una holgura de ±0.002" con lo cual el gato 

debe funcionar perfectamente (fig. NO 54). 

Corte Relleno. 

Figura Na 54. Detalle de holgura. 

~-002" 

11 
Alojamiento 

nuevo 

Este empaque tendrá medidas especiales diferentes de 

las del empaque alojado en el émbolo. 

Se recomienda repasar primero todos los émbolos de ga-

tos de este tipo a una misma medid~; después mandar a hacer 

el empaque, por último hacer el relleno en el forro. 
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El empaque de los gatos hidráulicos. 

T i 
11.6 ca ¡ .. = 

Cierre 
1 • 

...._C1erre Cierre ·l Cierre 

Presión del aceite Presión del aceite 

a) b) 

Figura ~o 55. Detalle de empaques·. 

El principio de hermetismo en los dos tipos de empaque 

es igual¡ la presión del aceite en el centro tiende a abrir 

los labios del empaque contra las paredes e del émbolo Y. del 

forro, con lo cual, cuanto mayor es la presión del aceite, 

el cierre es ·mejor. Se puede considerar que el empaque a) 

es un perfeccionamiento del h}. Debido a que el empaque b) 

es más grande que el a), la presión en el interior del b) es 

muy grande y no tiene forma apropiada para soportarla~ tien-

de a romperse en la curva superior. 

Esto no ocurre en el empaque a),, porque es aproximada-

mente de la mitad del tamano que el b), y tiene sección me-

jor, que soporta correctamente la presión en su interior. 

Por lo que respecta al empaque a) que se usa en el émh2 

lo en los qatos que se han usado en trabajos de renivelación, 
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el tamaHo de su base resultó 0.5 mm. mayor que el alojamien

to respectivo, lo cual hace que debido a la alta presión so-

bre el empaque, é.ste se extruya, provocando su rotura (figs. 

NQ 56. a) y b)) • 

t t T 
Prui6n 

a) b) 

Figura· NQ 56·. Extrusión del empaque •. 
. . 

.Esto se pue.de 'corregir.. desgastando ligeramente la. esqu,!. 

na del ·empaque que. sobres~le del é!lojamiento: con lo cual, 

asiente correctamente su b~se y se evita la extrusión que an 

tes se efectuaba (figs. NQ· 57.c) y d)). 

La segunda forma de corrección es la dibujada en la fig. 

NO 58.(rl), la cual consiste en poner soldadura en la parte 

superior del alojamiento en el émbolo y retornear al mínimo 

de holgura 0.002" con lo cual el empaque queda bien asentado 

en su base y correctamente protegido ( fig. Ng· 58. (d •). 

Esta segunda proposición es más cara que la primera¡ sin 

embarao se presenta debido a que los gatos usados en estos 
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trabajos fueron probados a 600 kg/cm2 = 150 Ton. y soportáron 

la presión perfectamente bien (prueba corta), lo cual indica 

que pueden ser usados para hincar pilotes de 150 Ton. y el 

empaque soportará mejor presión cuanto menor sea la holgura 

entre ~mbolo y forro (0.002• a 0.004•). 

c) d) 

Figura NR .57. Corrección al empaque. 

Sección corregida 

(d) (d') 

Figura NR 58. Corrección a la holgura. 
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rror el empaque 
•e extruye 

( 

Forro 

Embolo 

Alojamiento 
del· empaque 

Entrada 

Fiqura NO 59. 
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cmt· ·w.rl cm T 0.6 cm 
cm ! 
· 4:o.2cm 

~ 
'"1.2 cm 1 

Empaque bien: 
.apoyado 

Fiqura NO 60. Detalles f'u::idarnentales de gatos hidráulicos. 

Aumento con 
soldadura 

Figura uo 151. 

Detalles fundamentales de 
gatOs hidráulicos 

Cuando mayor es el ajuste 
entre émbolo y forro: 

el empaque trabaja 

~ 

Ajuste perfecto émbolo 
0.002" que el forro 



Gatos antiguos •. 

Defectos: 

95. 

lg Desajuste excesivo. 

2g Empaque mal alojado. 

30 Empaque fácilmente se rompe 

por mascado y después se r~ 

vienta. 

El empaque antiquo es débil por 

grande y no da buen cierre: pr~ 

ferible cambiarlo. 

Figura Ng €2. Gatos antiguos. 

Soluciones. 

lg Rellenar 

con soldadura 

Figura ::o 63. Soli.:=iones. 

Hacer aloja

miento nuevo, 

ajustado al 

émbolo con e!!! 

paque nuevo: 

(mayor que el 

empaque en el 

émbolo) 
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solución NO 2. 

(a) Rellenar con soldadura. 

Figura No 64. solución en el forro. 

-

.. 

(b) Repasar toda la pared en un torno. 

Relle~ar ~mbolo para ajustar empa

que normal restirado por aumento 

del diámetro del émbolo. 

La idea es ajus~a·r todo el émbolo 

con diámetro de·0.004" menor que 

el diámetro del.forro • 

Figura NO 65. Gato con err.paque en el émbolo. 
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I. 9 • 8. - MATERIAL DE LOS EMPAQUES. 

Los empaques actuales en l'os gatos hidráu.licos fueron 

fabricados con nitrilo y.una lona superior para evitar la e.! 

truccidn, sin embargo se requerirá la solucidn de rebajar la 

esquina de la base, la dureza del moíterial fué de 90 - 95. 

Sin embargo el material_ apropiado para fabricar empaques 

es el poliuretano que tiene mejores características. Su d~r~ 

za también debe ser 90 - 95. 

La companía Parker-o-Ring (arosellos Parker) anuncia ha

ber sacado este empaque a la venta fabricado con Poliuretano, 

el precio es más o menos _tres veces mayor que el mandarlo a 

hacer. 

I.9.9.- LA HOLGURA ENTRE EL FORRO Y EL EMBOLO Y LOS EMPAQUES. 

La holgura entre émbolo y forro es sumamente importante, 

pues cuanto menor es la distancia ~mbolo-forro, menor es la 

posibilidad de extrusidn. 

h 

(a) (b) 

Figura NQ 66. Extrusidn del empaque. 
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En la fig. N<> 66. (b) , teóricamente no hay lugar por do.!! 

de. se pueda efectuar la extrusión. 

Además, cuanto más pequeno es el empaque soporta menos 

carga, por lo tanto a la misma presión e iqual holgura, un 

empaque menor tiene menor posibilidad de ser extruido o re

ventado •. 

Esta holgura ideal es de· sólo 0.002". 

I.9.10.- AROS DE PLASTICO O CUERO PROTECTORES DEL EMPAQUE. 

En los gatos F.NERPAC antes mencionados y que trabajan a 

700 kg/cm2 el empaque está protegido contra deformación en 

su base por medio de un cilindro de cuero y otros gatos de 

esa marca, tierien este protector formado por un arillo de 

plástico. 

Durante la prueba de gatos eri el taller, no se pudieron 

hacer pruebas con esLos protectores, pero debería de .. hacerse 

y ahorraría dinero y tiempo, ya-que el arreglo de gatos por 

reventones de empaque resulta caro a la larga. Por el trab~ 

jo y porque se rayan. 

1.9.11.- FILTROS. 

Como complemento al estudio de gatos, se analizará un 

filtro que fu~ usado en Capuchinas y di6 buenos resultados, 

protegiendo los gatos y las máquinas. 

Descripción. 

P.l tubo e cerrado en un extrer.io, con cuerda en el extremo 
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' ~ / 
' ~/ 
' 

Arosello 

Figura ~Q 67. Filtro. 

99. 

~ 
Salida 
aceite 

Entrada 
aceite 

opuesto, tiene cortes de segueta en toda su longitud a trav~s 

de los cuales pasa el aceite. Este tubo atornilla en las pi~ 

zas A seqdn la fig. NO 67. 
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Para evitar el paso de las basuras de menor tamano con 

una venda de tela lavada varias veces y que no soltara pelu

sa se envolvió y se amarró con cordón de albanil. 

Se procuro dar varias vueltas para lograr una .. buena fi! 

traci6n. Este tubo puede ser de paredes delgadas pues no s2 

porta presión, en caso de tener tela de alambre muy cerrada, 

sería conveniente vendar el tubo con ella antes de colocar 

la venda de tela. 

La basura que contiene el aceite al entrar el filtro 

quedará dentro del tubo y en la venda. 

El tubo B, está cerrado en un extremo y tiene cuerda iE 

terior y un alojamiento de aro.sello en el otro; este arose

llo efectúa el cierre hermético para evitar fugas de aceite; 

la presión forza el aceite a la salida que debe de .. conectar

se con·el gato. Este t~bo, debe ae se~ calculado para que 

sus paredes soporten la presión ~ la cual vaya a estar some

tido todo el sistema. Se conecta en A según la fig. NO 67. 

Por último, la pieza A'es el soporte del conjunto y en la eE 

trada debe conectarse la manguera de allmentaci'ón. 

El conjunto de este filtro será más·barato cuando meno-

res sean los diámetros que se usan, y sólo. debe tenerse cui

dádo de que haya suficiente espacio.entre los tubos para a12 

jar holgadamente la venda; 

I.9.12.- EL LIMPIADOR DEL EMBOLO. 

Debido a lo costoso que resulta quitarle los rayones a 

los gatos se disen6 una rondana de cuero fuertemente oprimida 
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contra el émbolo por una rondana de acero que se fija en.su 

lugar por medio de tuercas soldadas al exterior del forro Y. 

tornillos. 

Esto da buen resultado, pero algunos gatos con este ad.! 

tamento resultaron tambi4n rayados, por lo cual se disenó un 

filtro interior acoplado a la entrada de aceite del gato. 

Este filtro tiene las mism.as características al anterior pe

ro es más pequeno, funciona bien. Deben de ponerse topes en 

la base del gato para evitar que el émbolo aplaste el filtro 

(fig. Nll 68). 

Un gato en estas condiciones, con filtro a la entrada y 

l~mpiador de émbolo está bien protegido contra rayones. Sin 

embargo, no hay protección contra el descuido y el maltrato 

a los gatos, en los lugares de trabajo. 

CUIDADO, CONSERVACION Y MANTENIMIENTO DE LOS GATOS. 

Todo gato requiere ser atendito y conservado.en las me

jores condiciones posibles para que esté listo para se·r u~a-

· do y no presente fallas. 

Al llegar de una obra el gato debe de ser desarmado, 

limpiado y arreglado; se debe de conservar, sin ac;eite ni·9r_!! 

sa pues las dos cosas a la larga lo oxidan. Debe de estar 

seco; el extremo del émbolo bien tapado con un polietileno y 

la entrada de aceite tapad·a con estopa, o de p·referencia con 

tapón macho de acero. 
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Filtro 

Topes 

Figura :10 68. Detal!P. d"' filtro interior. 



103. 

l. 9 .13. - . }IATERIAL DE LOS Gil.TOS. 

FOP.P.O. 

El forro (tubo) que se compró en Aceros Assab - material 

importado. Sus características son: 

límite elástico 3,600 a 3,800 kg/crn 2 

trabajo. l,9ÓO kg/cm 2 

dureza 170 Brinel 

rotura 6,000 ltg/cm2 

se escoqi6 un tubo de diámetro exterior= 236 aun.; diámetro 

interior 170 mm., viene en longitud de l m. 

EMBOLO. 

El acero para el émbolo, también fué comprado en Aceros 

Assab, es acero 10 - 43. 

PRUEBA DE GATOS• 

A pesar de que en el levantamiento de Capuchinas hubo 

reventones de empaque en los qatos y algunas otras fallas, 

el comportamiento.qeneral de todo el sistema hidráulico de 

alta presión fué exitoso. Este éxito se debió fundamental

mente a las pruebas que se hicieron de todos los elementos 

del sistema. Los gatos fueron los que tuvieron la prueba 

más dura. Se les hizo la prueba a 600 kg/c;m 2 (160 Ton.). 

La experiencia obtenida con estas pruebas fué valiosa 

y de ella resultaron las recomendaciones ya antes explicadas. 

I.9.14.- LA BAJADA DE GATOS. 

El problema de meter el é~bolo en los gatos, se repitió 
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unas 16 veces en el proceso de elevación de la iglesia de e~ 

puchinas. 

El proceso tardaba un día de trabajo de 25 hombres (a 

veces 30 hombres). 

se usaron dos métodos para hacer este trabajo, el prim~ 

ro por medio d'1f un puente de v.arilla y un gato, el segundo 

por el sistema de bajar las tuercas del cabezal superior con 

unas llaves "hechizas" ligeras y fuerza motriz humana. 

El método primero descrito es a manera de ver, el más 

lógico y rápido; pero debido a que se usaron gatos hidráuli

cos de coche, había pocos y se descompusieron; se desecho el 

sistema y se us6 fuerza motriz humana. 

PROPPESTA. 

El problema de los gatos hidrái.Jlic·o~ para bajar émbolos 

es lo me¿or y más rápido, para 11e·yarlo a cabo se pueden ha

cer unos gatos hidráulicoz·de 20 Ton. ·con tubo metálico.y é!!! 

bolo redondo de 2•, como-se puede ver en la fig. NO 69. 

En caso de que.el forro de 4" y 1/2 sea muy caro, se 

puede fabricar el gato con tubo de &• Y. usar menos presión 

hidráulica. 

El. gato dibujado sub.iría. ·el ~mbOlo en· tres minutos con 

una ca~a.alemana. 

uno de los probiemas de.este trabajo en capuchinas fué 

que la distancia entre ancla~ tenía mucha variación por lo 

que se rompieron los puentes de varilla. 

Pero si se establece una sola distancia entre anclas o 

pocos tipos; dos o tres, el puente se puede fabricar.en el 
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Soporte del 
._....,...._....,....__.~------puente LJ 

Embolo $ 2" 

Tubo 4 11 

_ pared de 1/~" 

Empac¡ue Parker ____ .:.__~~~iiiltl _____ _ Embolo 

Entrada 
aceic:e 

>----------Base 1'2" x 15 x 15 soldada 

Figura NO 69. Gato hidráulico para bajar ~mbolos. 

taller de ~ de 3¡4• probarlo, se cree que soportaría bien 

(fig 0 NO 70). 

Este debe experimentarse. 

I.9.15.- LAS CONEXIONES. 

No tiene caso tratar todas y cada una de las conexiones 

en particular, por lo cual se trata el cierre herm~tico de 

alta presión en general y sdlo se trata en particular-aque-

llas que lo merecen. 

Los dos principios básicos de Hermetismo en las conexi.2 

nes (rosca): 
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Figura Nº 70. Puente para bajar ~mbolos. 

I.9.16.- CIERRE DE ROSCA RECTA. 

Este tipo de cierre se efectúa por la cuerda fina; y 

por contacto recto de la base. Debido a que no siempre hay 

seguridad de contacto en la base, requiere cinta de tefl6n, 

y entonces el cierre se efectúa en la cuerda. 

Se trata de buscar que este tipo de cierre, que las .ba-. 

ses de contacto verdaderamente se toquen y que sean rectas, 

para formar el cierre herm~tico. 

:.ste tipo de cierre requiere gran apriete entre las dos 

piezas; debe de haber suficiente longitud de cuerda para so

portar el apriete (fig. ~o 71). 
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Macho 

Hembra 

Figura ~o 71. Cierre e-= rosca recta. 

I.9.17~- CIERRE CONICO. 

El cierre por seccidn cónico consiste fundamentalmente 

en una desigualdad de más o menos lº 6 más entre el cono fo~ 

mado en el macho (a) y el del receptor (a') según la fig. NO 

72. 

Esto produce una circunferencia de contacto en ambas 

piezas y se efectúa.cierre perfecto. 

Es recomendable apretar y aflojar varias veces las dos 

piezas para formar un pequeno desgaste en la circunferencia 

de contacto, y si acaso hubiera alguna imperfeccidn pequena, 

esto subsanará el defecto. 

Este cierre cdnico es el más recomendable para alta pr~ 

sidn. 

F.n el caso del cierre de campanillas para extremos de 

manguera y el conector antes dibujado el número de cuerdas 

es escaso; sólo tiene tres vueltas; lo ideal sería que tuviera 
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a 

Hembra~ .. · / 

1m 
Figura NO 72. Cierre cdnico. 

más cuerda; en el caso actual es recomendable al apretar y 

aflojar las piezas varias veces y dejarlas apretadas sin ex'-

ceso. 

CKECK·. 

Es.ta pieza fué la dnica·· que no falld por fuga de aceite. 

Es una pieza muy corre.eta (fig. NQ 73}. 

Funciond incorrectamente únicamente cuando alguna basu

ra del aceite quedd en el asiento del balín. 

Es una magnífica muestra de precisión y diseno. 

Se debe de buscar que todos los elementos de elevacídn 

tengan una calidad semejante para evitar paros y lograr un 

alto grado de seguridad en el proceso. 

Prácticamente todas las otras piezas usadas podrían 112 

gar a mejorarse a este grado. 
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\ 

Figura NI:! 73. 

Check. 
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I .9 .18 .- CA.'IPANILLA ,(Conector a manguera). 

La campanilla o conector de manguera (fig. ~1º 74), es 

una pieza que funciona bien pero es delicada (débil) en los. 

puntos antes marcados. El buen funcionamiento de esta pieza 

depende de un correcto armado. 

I.9.19.- RF.COMENDACIONES Y AR.'iADO. 

Pelar el forro de hule exterior de la manguera en una 

long~tud que penetrará en el forro opresor de acero hastá el 

tope. 

El opresor de acero tiene cuerda interior¡ se debe ha

cer punta en el tejido de acero de la manguera y atornillar

la en el interior del forro opresor. El forro exterior de h.!!. 

le de la manguera debe penetrar en el opresor más 6 menos 5 

mm. según dibujo. 

El tubo que penetra en la manguera debe inspeccionarse 

y si tiene la punta ensanchada por defecto de hechura se de

be de golpear con una madera para que la punta sea un cono 

cerrado y que no rompa el forro .·de hule interior de la man

guera al penetrar. Se introduce mojándolo en aceite o po

niéndole grasa. Este tubo tiene cuerda exterior generalmen

te en el proceso de atornillado del tubo al interior de la 

manguera se genera calor por la fuerte fricción¡ debe enfria!: 

se con una estopa mojada, de lo contrario se rompe. 

La tuerca del tubo casi debe de tocar la parte superior 

del forro opresor. 



Figura :;a 74. 

Campanilla. 

111. 

Sección de la tuerca 
es débil y tiene 
cuerda escasa 

:ruerca correcta 

Forr~ opresor 
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Por ningún concepto se debe de golpear el tubO para que 

. penetr~ en la m·anguera, se debe oprimir con una madera .y a-

tornillar hasta que la cuerda por s! sola lo haga penetrar. 

I.9.20.- PRUEBAS DE LAS CONEXIONES. 

Ninguna conexi6n debe colocarse en el sistema de alta 

compresi6n sin antes pasar una prueba'; para evitar }>t1rdida 

de tiempo, las pruebas efectuadas en las conexiones para la 

obra de Capuchinas siempre ·fueron a 400 kg/cm 2 pero sería ~ 

jor llegar a los 500 kg/cm2 y en esta forma estar en plena 

seguridad de su eficiencia. 

I.9.21.- LA CINTA DE TEFLON. 

Ultimamente ha. aparecido.en el mercado la cienta de te

fldn para sellar conexiones hidrifulicas. Esta cinta es muy 

buena para ~ste prop6sito, sin e.mbargo tiene un inconvenien

te fácil de.solucionar en el caso de usar aceite. El aceite 

a'la larga deshace la cinta y los fragmentos llegan a los a

sientos de la válvula de las cajas de compresi6n y evitan el 

cierre perfecto; lo mismo ocurre en las viflvulas de paso y 

en los checks de los cuadros. 

La cinta de tefl6n debe enrollarse lo más cercana posi-

ble a la base para que los fragmentos no entren en l:a corrie!l 

te de aceite (fig. NQ 75). 

En los casos de·cierre cónico, debido a la circunferen-

cia de contacto, s6lo es necesario dejar libre la parte c6n! 

ca. En el cierre recto, poner la cinta cercana a la base. 
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==!--- NO 

Sl 

=¡=SI 

Altura incorrecta para Altura correcta para 
enrollar la cinta de enrollar la cinta. 
tefl6n en la cuerda. 

Figura NO 75. Cinta de tefl6n. 

1.9.22.- CUIDADO Y LIMPIEZA DE LAS CONEXIONES. 

Ya se ~ijo antes, que el aceite a la larga oxida el ac~ 

ro, raz6n por la cual deben de limpiarse concienzudamente t2 

das las conexiones con gasolina y guardarlas en un lugar se

co para evitar oxidaci6n. En los casos en que sea posible, 

se debe de hacer pasar gasolina para limpieza interior, y s~ 

carlas con aire a presi6n. 

Cuando no haya seguridad de que esto deje limpio un coE 

junto de conexiones, será mejor desarmarlas, limpiar pieza 

por pieza y guardarlas. 
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X.9.23.- LAS MANGUERAS. 

Están constituidas por un tubo de hule interior, un tr~ 

mado de hilo de algodón y tres o cuatro tramados de alambre 

de acero, todo ello envuelto con un forro de hule. Todos es 

tos materiales a la larga son atacados por el aceite. 

De lo anterior podernos deducir que si dejarnos una man

guera de alta presión llena de aceite, aunque la manguera no 

est~ en trabajo, sufrirá deterioro, por lo tanto para evitar 

este deterioro en tiempo no productivo, es conveniente guar

dar las mangueras perfectamente limpias. 

Debido a que, para los trabajos de elevación se tienen 

máquinas compresoras de aire; es conveniente que una •y• de 

sección adecuada, sea preparada para recibir por un extremo 

la corriente de aire a presidn; por otro de los orificios 

agua, y que se arregle el último para recibir la campanilla 

de la manguera (fig. NQ 76). Primero se deberá limpiar con 

un chorro de aire y agua, y cuando el agua salga bien limpia 

por el extremo de la manguera, cerrar el agua y secar .. con 

aire. 

Una vez limpias las mangueras, los tramos cortos deben 

de guardarse colgados por un extremo y los tramos de mayor 

longitud guardarlos enrollados en un diámetro no menor de 

80 cm. 

Por tedas conceptos debe de evitarse enrollar las man

gueras de presión en curvas cuyo diámetro sea menor de los 

80 cm. pues esto afloja las entramadas de acero. 



Caapa'~ilÍa 

Manguera de 
alta presi6n 

Fi9ura NO 76. Dispositivo para limpieza 

de manCJUeras de.presión. 
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Cuando las mangueras están trabajando en un sistema hi

dráulico de alta compresión debe de buscarse que estén dis

puestas en tramos lo más rectos posible .o en curvas amplias. 

Se debe· de tener cuidado de que. la manguera no caiga brusca

mente. después de la Campanilla, esto causó problemas en la 

obra de Capuchinas, Si es necesario debe estar soportada 

para salir recta con la campanilla y después curva amplia. 

Ll\. COMPRA DE 'Ml\.NGUERAS DE ALTA. PRESION. 

Para la obra de Capuchinas se compraron dos marcas de 

manguera¡ ambas eran fabricadas con las ~ismas especificaci2 

nes y sujetas a la misma prueba antes de salir de la fábrica. 

Aire 



La manguera ENERPAC soportó el trabajo; la manguera 

GATF.S no lo soportó y hubo que cambiar toda la partida. 
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Debido a que el material preparado y probado soportó la 

.prueba ·y después fallo a presiones menores que la prueba, lo 

que .ocúrrió fue: que la prueba no fué exahustiva .ó que las 

condiciones de trabajo fueron diferentes y se produjo la' fa

lla. Por tanto en el caso de compra de mangueras y en la 

compra de cualquier tipo de equipo de este tipo, se deben de 

comprar con garantía. 

Los comerciantes que vendieron estos tipos de equipos 

fueron perfectamente confiables. 

No se· debe de reprobar una marca de manguera porque ha-

ya habido una partida deficiente, pero si se debe exigir ga

rantía. 

I • 9. 24 • - LAS LLAVES DE Pl\SO F.~l ALTA PRES ION. 

PRINCIPIOS BASICOS. 

Además de que.cada una de las piezas que componen la 

llave. debe de tener resistencia suficiente para cumplir su 

misión, los dos principios básicos para su buen funcionamie~ 

to son: 

1.- Que cierre correctamente el cono de la pieza O en 

el orificio correspondiente a la pieza A para evitar la co

rriente del aceite según flechas. 

2.- Que no se salga el aceite por el orificio de la pi~ 

za B por donde pasa el vástago de la pieza A. 

(Ver la fiq. NO 77 de la llave 1). 
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Llave 1 (Imperial Eastman) 

e 

A 

B 

Abierto 

l Vástago. 

2 Alojamiento. 

3 Empaque de plástico. 

V 
e 

Cerrado 

117. 

D 

El empaque de plástico 

evita extruai6n del 

arosello. 

Figura ~10 77. Llave 1. 
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Ninguna de las llaves usadas dej6 de cerrar correctame.!! 

te el paso del aceite a que se refiere el punto (1). Por lo 

tanto únicamente se hará· referencia a la resistencia de par

tes y fuga del aceite por el orificio por donde pasa el.vás

tago de la llave. 

A continuaci6n se analizan tres tipos de llaves. 

LLAVE l (Imperial Eastman). 

Esta llave fué vendida por H. G. r:;oUSTRil\L debido a 

que se había acabado en el mercado el otro tipo de llaves 

que estaba proveyendo. Result6 ser la mejor de todas y en 

l~ obra de levantamiento de la iglesia de Capuchinas solame.!! 

te falló el arosello de una de estas llaves. 

Es una llave muy bien dise~ada y bien fabricada, el éx! 

to en el funcionamiento de esta llave reside en su precisión 

y en lo bien protegido que está el arosello por una rondana 

protectora hecha de plástico. 

Esta rondana ajusta muy bien en la pieza B con lo cual 

el arosello no se puede extruir debido a la carga que recibe. 

Adem&s, al cerrar la llave, el arosello no sale de su aloja

miento en la pieza B; por lo cual no se corta con el borde. 

de la pieza B donde está alojada. 

En la fig. ~'" 77 se ven las dos posic~or.es: abierto y 

cerra~o, y se ve la posici6n correcta del arosello dentro de 

la pieza B. 

Bs una buena llave. 
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Llave 2 Estado Actual, 

Tuerca e Alojamiento·del vástago es 

cortO a rose"! lo Parker ·se corta 

A 

correccicSn 

J 
llave 
cerr da 

defecto: el arosello 
se corta 

Solución: 

Bajar el aloja
miento haciéndole 
más cuerda y poner 1.--.L------.....J'--~ 
rondana protecto-1~--r--------.r---1 
ra de plástico. 

Figur~ ::., 78. Llave 2, 

L 
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LLAVE 2 

La ll.ave 2 (fiq. NO 78) fué la que originalmente p.resen 

tó el vendedor H. G. INDUSTRIAL para los cuadros con que se 

iban a complementar los gatos. 

Se probaron abriéndolas y cerrándolas cinco ó seis ve

ces a una presión de 450 kg/cm 2 y pasaron la prueba. 

Afortunadamente, se deja~on dos llaves trabajando en 

unos gatos para probar cuadros y se empezaron a salir por el 

vástago. Se encontró que la pieza e no .entraba lo suficien

te en el cuerpo de la válvula A por lo cual el arosello al 

cerrar la válvula salía de su alojamiento en la pieza C y al 

volver a entrar se cortaba (ver el dibujo). La solución a 

este problema fué hacer más rosca a la pieza e haciendo más 

delgada la tuerca¡ en esta forma la pieza e penetrará más en 

el cuerpo A pero sin impedir el paso del aceite, B efectúa 

el cierre en el orificio que le corresponde, el arosello es

tá dentro del alojamiento y no hay corte. 

La broca inferior de la pieza e estaba acabada éon·un 

filo, el cual al introducir la pieza B, cortaba el arosello. 

La corrección a ·este defecto fué meter el filo en el torno y 

dejarlo pul.ido. 

En el curso del trabajo en Capuch.inas varios arosellos 

de este tipo de J.lave faltaron, por lo cual se recomienda pg 

lir ligeramente el interior de la pieza e y como el arosello 

es el mismo que en la llave Imperial Eastman (llave 1) se r~ 

comienda agrandar el alojamiento y poner unas rondanas pro

tectoras de plástico, con lo cual tendrá las mismas especif! 
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caciones que la llave 2, la cu.al resultó muy buena. 

La rondana d~ plástico debe estar bien ajustada al.alo

j~iento de la pieza e pues además de evitar la extrusión 

del arosello, actúa como un limpiador del cilindro de esta 

pieza c •. 

Tanto en la llave 1 como en· esta llave ·2 el arosello d~ 

be.de ·introducirse en el cilindro E mojando ambas.piezas en 

aceite. para evitar que la friécidn rompa (lije) la superf.t..

cie del ·arosello. 

LLAVE 3 

La llave NO 3 difiere de las dos anteriores en que el 

empaque para que no. se salga el aceite por el orificio donde 

pasa el vástago es un empaque de cordón grafitado. 

Estas llaves tuvieron la misma prueba ·que las otras; 

cuando alguna se salía, únicamente se quitaba el volante del 

vástago.a, se quitaba la tuerca D y la rondana E, se empaca

ba con más cordón grafitado y se volvía a armar con lo cual 

pasaban prueba de 450 kg/cm 2 • 

Su funcionamiento es fácil y son fáciles de empacar .• 

·J\ pesar de haber pasado la prueba a que fueron someti

das, ya en la obra de Capuchinas, algunas llaves fallaron d.!! 

rante el trabajo, y como se les tenía mucha confianza a es-

tas llaves se hizo un análisis exhaustivo de ellas y se en

contró que el problema fundamental está en el desajuste de 

las piezas B, e y E entre sí. 

Debido a que cuando se hizo el análisis de esta llave 

se estaba en pleno levantamiento de Capuchinas no se hizo 

trabajo de taller para arreglarla. 



Llave 3 Estado Actual 

Soluci6n: 

Llave .. 3 

Soluci6ft } , . 

Se puede fabricar 

váatago nuevo 

ajustado a ronda

nas actuales 

A 

Correcciones 

Figura ::o 79. Llave J. 

122. 

Desajustado 

Cord&n Grafitado 

Fuga por loa desajustes 

Rondana ajustada 

Tapa reforzada 

Empaque grafito prensado 

Rondana Eapecial 

Garganta 



Detalles Llave J 

( 2 cm~ 

Altura insuficiente 
(débil) 

1 T 
' 

' 

l 

~· - ~cm ___ --·-)! 

( ) 
Manija 

2(cm 

~ 

K 

K 2 cm 

K 

Figura NO ao. Detalles llave 3. 

K 2 cm )i 

l.8 ca 
ó 5/16 

ineuc 
to -

1.4 cm 

123 •. 

" 71 

T 



124. 

Un vástago nuevo ajustado a las piezas e, D y E sería 

la soluci6n adecuada además de ponerle una rondana. 

Una gran ventaja que tiene esta llave, es que el empa

que de grafito puede ser fabricado a alta presión en un mol

de fabricado en el taller, o prensado con un gato en la pie~ 

za e· con la pieza .F. colocada en su lugar. 

Aunque la descripción dP. estos defectos hace aparecer 

como mala a esta llave estuvo lejos de ser la peor, falló 

poco. 

I. 9. 25. - CONCLUSION. 

En términos generales, las llaves: 

La llave 1 (Imperial Eastman) resultó ser una buena 11,! 

ve, la llave 2 tiene muchas posibilidades de ser perfeccion~ 

da con los arreglos ya indicados y que prácticamente la tran.!. 

formarían en llave del tipo 11 y esto fácilmente se puede h~ 

cer e11 el taller. 

La llave tipo 3 debe ser ajustada en el taller y proba

da exhaustivamente según lo que antes se indicd7 es una lla

ve fácil de empacar en el mismo cuadro, y el empaque de cor

dón grafitado tiene muchas buenas cualidades y puede ser un 

sello casi perfecto para este caso. 

I • 9. 2 6. - RECOMENDACIONES. 

En el momento en que se desmonte el equipo de levanta

miento que esté en cualquier obra, debe de dárseles especial 
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atención a la limpieza de llaves, corre9ir defe.ctos y 9uar

darlas ya bien-" limpias y secas, ya que si se les deja el a

ceite adentro, éste oxidará la llave y a la larga desbarata-. 

rá los empaques. 

Este tratamiento especial de cui~ado a las l.laves,.se 

le dió al momento en que se desmontó el. equipo de levanta

miento en Capuchinas. 

Por.otra parte, las ll.aves tuvieron un papel tan impor

tante en el levantamiento de Capuchinas, que se les debe dar 

especial atención a las correcciones antes anotadas. 

Si para otra obra de este tipo se necesitaran más lla

ves;' valdría la pena buscarlas en el mercado ·p·ara obtener m_!! 

jor calidad. 

I.9.27~- EL ACEITE PARA LOS GATOS. 

En el trabajo de Capuchinas, se usó aceite para inflar· 

los gatos en vez de usar aceite soluble y agua. La marca de 

aceite usado fué Avalon-oil-50 vendido por comercial Euzkadi~ 

.. EJ. uso .. de aceite especial par.a alta compresión tiene e

normes ventajas, pues au.nque a la larga oxida el acero, lo 

hace mucho m&s lentamente que el aceite soluble en agua¡ y 

además todo el equipo funciona mejor. 

·En este lugar, vale la pena insistir en el uso de fil

tros y su uso en los lugares adecuados. 

Los depósitos de aceite deben de ser lavados concienzu

damente y después secados. El filtro de aceite propio de la 

máquina, se debe filtrar aunque sea nuevo. A la salida de 
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la ~tiquina se puso un filtro y lo ideal ser!c1, que cada gato 

tuviera su filtro interconstruído y su protector de polvo. 

Los filtros, ya fueron explicados anteriormente. 

A pesar de las precauciones tornadas a este respecto en·· 

la obra de capuchinas, hubo algunos problemas,· por ·.10 cual 

es recomendable tomar precauci~nes mayores~ 

I.9.2ÍI.- TALLER DE ARMi'.00 DE PARTES Y LABORATORIO. 

El taller de armado de partes, ya sea el establecido en 

un lugar fuera o en la obra, .debe de estar localizado. en: un 

lugar ·limpio de preferencia un lugar.sin polvo y.con buena 

luz natural y piso de cemento. 

Debe de estar en lugar fticilmente accesible desde cual

quier luqar de la obra. Si no es posible obtener. U!l 1ugar 

muy sequro, vale la pena poner un velador.· especialmente para 

este lugar, pues en un momento dado puede haber en él mate

rial muy costoso. 

En realidad se .le da el pomposo nombre de.laboratorio a 

la parte del taller donde se hacen las pruebas de conjunto 

de piezas ya armadas, este lugar con su equipo correspondie_Q 

te es indispensable; pues todo el·equipo de levantamiento d!! 

be ser probado antes de ser colocado en el sistema. 

El taller par.a la obra de Capuchinas fué el establecido 

en Loma Linda Naucalpan. 

I.9.29.- COMPONE::TES D!':L TALLER Y DEL LABORATORIO. 

Debe estar dotado de un juego de dos cabezales de alta 
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resistencia (no menos de 174 ton) y husillos y tuercas de 3": 

además esto debe de formar un conjunto con un puente para 

mantener esta prensa en posición vertical y un diferencial 

pequefto para ajustar la distancia de cabezal, 

Junto a esto debe haber otro puente con diferencial pa

ra subir y bajar los gatos al lugar de prueba. 

cuando se hacen las pruebas con caja de compresión, no 

es necesario tener una fuente de corriente trifásica pero p~ 

ra trabajos grandes como el de capuchinas es conveniente ha

cer pruebas con máquina chica y entonces si es necesario te

ner a la mano corriente trifásica. 

Además de esta prensa debe haber cuando menos una· pren

sa cun dos cabezales normales y husillos de 2" con un gato 

de 25 a 50 tons. para pruebas de cuadra, conexiones, manque

ras, etc. Si el trabajo es grande convendrá tener más pren

sas de este tipo. 

El laboratorio debe de tener suficiente espacio para 

trabajar simultáneamente las pruebas sin que los trabajado

res se estorben unos a otros y que est~n a distancia adecua

da de las prensas durante las pruebas. Al 1110ntar las.pren

sas debe tenerse especial cuidado en nivelar y plomear bien 

los elementos que los componen. El gato que se vaya a pro

bar debe de estar perfectamente centrado antes de efectuar 

la prueba. 

~n el caso de las prensas menores con gato de 50 ton. 

vale la pena ponerle al gato una placa de base que se pueda 

fijar al cabezal inferior por medio de tornillos para mante

ner el qato bien centrado y evitar roturas de los tornillos, 
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y ademá~ para conectar y desconectar fácilmente las piezas 

que' se vayan a probar. 

I.9.30.- MESA DE TRABAJO. 

Para el armado de cuadi;os¡. 'campanillas en manqueras, 

etc., es necesario una mesa del tipo de las de earpintero 

grande, fuerte y bien construida en la cual según el volU111en 

de trabajo, se deben de montar u~a o varias prensas de torn,! 

llo. 

Como complemento de esta mesa se debe de preparar la s,! 

guiente herramienta. 

Llaves de medida adecuada con manera! de tubo de acero 

de so 6 60 cms. (fig. Ng 81 (a)), tipo espanol y de astrias, 

perico y steelson de 12•, desarmadores, pinzas de mec&nico. 

Entre las piezas hechizas, vale la p<>na ,arreql<ir varias 

pinzas para manqueras, (fig. Ng 81 (b)) que sirven para sos

tener adecuadamente la·manguera de presidn al colocarle la 

campanilla, el pedazo de tubo debe de tener algo de soldadu

ra en el interior para que la manguera est~ bien afianzada. 

El complemento de esta pieza es el abridor del tubo 

(fig. NQ 82), para poder sacar la manguera una vez colocada 

la campanilla. 

Además de la herramienta, se debe de tener uno o dos 

chulos para mantener limpia la mesa y estopa de primera para 

la limpieza de las piezas. 
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Figura NO 82. Abridor de tubo. 
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I.9.31.- PERSON,\L. 

F.l :;iersonal requerido para el trabajo de taller debe de 

ser escogido por sus características positivas, esencialmen

te debe de ser sanamente inteligente, dedicado al trabajo, y 

fundamentalmente conciente de la importancia de laperfecci6n 

en el desarrollo de su trabajo en el taller. 

La experiencia obtenida por los trabajadores que labo

ran en el taller y en la obra, los ha educado en el sentido 

del cumplimiento del deber ya que conocen los efectos que 

produce el negativo !Ahí se va! 

Sin embarqo y a pesar de estas cualidades, deben de ser 

supervisadas. 
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CAPITULO SEGtTNDO. ANALISIS DEL PROBLEMA. 

II.1.- ~STUDIO DE LAS CONDICIONES DEL EDIFICIO. 

F.n este punto se tratarán las condiciones del edificio, 

respecto a su tipo de construcción, y las modificaciones su

fridas a trav~s del tiempo, tanto las que hayan efectuado 

las personas, como las deformaciones debido al movimiento 

del suelo, lluviás y otras causas. 

II.2.- HISTORIA DEL EDIFICIO. 

Es conveniente conocer la historia del edificio, pues 

ésto ayudará al conocimiento del sistema constructivo, y .de 

las condiciones en que se trabaj6, ya que cada ~poca presen

ta características propias de la manera de con~·trucci6n • 

. como eje~plo de las características que se deben de bus 

car. podemos citar ·el tipo de muros que. se usaron y ·tambi~n 

de las bóvedas y cimientos. 

En Capuchinas. los muros están construidos con pedace- ·· 

·ría de piedra, fundamentalmente tezontle, todo ello pegado 

con cal; las puertas y ventanas están reforzadas en todo su 

contorno con piedra más dura y un buen despienso. En Capu

chinas la calidad de los muros de relleno és buena. Igual 

ocurre con la mampostería, el trabajo efectuado allí es de 

buena calidad. 
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II.3.- MODIFICACIONES Y REPARACIONES EFECTUADAS. 

La iglesia de Capuchinas tuvo modificaciones durante su 

existencia, los pisos de concreto del ala que ocupaba la bi

blioteca de la escuela presentaron características de elast,!_ 

cidad y rigidez muy diferentes del resto de la eatructura. 

AdelOOs de estos datos en los cuales es de gran ayuda la his

toria del edificio~ tambi~n re;ultarii importante conocer el 

destino a que ~ste sería dedicado en el futuro pues esto pe! 

mitir~ prever y solucionar correctamente las modificaciones 

futuras. 

Es importante también considerar los cambios que con el 

tiempo ha sufrido el lugar. Una información obtenida del 

sr. Cortéz que era en aquel.tiempo historiador oficial de la 

basílica, se sabe que la zona actualmente ocupada por la ba

sílica tenía alrededor de 20 manantiales de agua cuando ae 

construyó lü primara iglesia. 

Actualmente estos manantiales han desaparecido, lo cual 

muestra una variación en las condiciones del subsuel.o •. Ade

m4s existía una ala·que comunicaba a Capuchinas con la Basí

lica, para que las monjas pasaran a hacer ·limpieza en ··1as h,2 

ras que no había servicio; esta ala fué demolida en este si

glo, pero los cimientos de piedra no se quitaron. Estos ci-

mientes tuvieron algunas influencias en las deformaciones s~ 

fridas por las torres de la Basílica y por la estructura de 

Capuchinas, pero no son los causantes únicos. 

El conocimiento de las modificaciones que ha sufrido el 
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edificio y el terreno en que está constrµido es de .. suma im

portancia, ya que conociend.o todas las 9ausas que han coadf!! 

vado para ocasionar la mala condición actual del edificio, 

el arreglo será mgs completo y mis fácil. 

II.4.- ESTUDIO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL. 

Es muy importante analizar detenidamente el sistema es

tructural del edificio que 'se va a mover; ya que séqd.n la h,2 
. . ' 

mogeneidad o heterogeneidad de la estructura, as! ser! el COJ!! 

portamiento durante el proceso de nivelación. 

Las estructuras de las iglesias en M~xico, hasta el pr! 

mer cuarto de este siglo tienen las mismas características y 

.en ellas no se usó él concreto. La construcción de los mu-

ros y'de los techos depende m.ís de los efectos de la qrave

dad para mantenerse correctamente en pié que de elementos de 

acero o concreto para tomar tensiones. 

Su estabilidad est& basada en soluciones de elementos 

meramente a compresidn y para obte~er esto, en arcos, bdye

das y otros elementos, las fuerzas se combinan con fas fuer-

zas de gravedad, y con algunos elementos de peso que. hacen 

pasar las resultantes por el tercio medio de los muros o co-

lumnas soportantes. En general, para este tipo de construc

ción podríamos imaginarnos un coeficiente de elasticidad ba

jo, lo cual les permite estar en pie en condiciones muy ad

versas de inclinación. 

Debido a un proceso de deformación y la·reacomodación 
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de las fuerzas resultantes, estas·estructuras soportan bien 

.las grietas pequenas, y se reacomodan como luchando por no 

caerse. 

Además aunque los muros son altos, tambi~n suelen ser 

muy gruesos, lo cual les da mucha resistencia al pandeo. 

La iglesia ce Capuchinas es un buen ejemplo de esta re

acomodaci6n, ya que tenía un desnivel de 3.50 mts. de la es

quina noroes·te a la esquina sureste y un desplome de más de 

160 cms. medido bajo la cúpula, si bien presentaba cuartead.!! 

ras, ~stas no eran excesivas. 

En el caso de edificios de estructura de concreto o ac~ 

... ro, el m6dulo de elasticidad del conjunto es más alto, y por 

esto, las deformaciones serin pequenas pero los esfuerzos 

grandes. F.n este caso hay elementos que pueden soportar te!!. 

si6n y al hacer la nivelación se debe de tener en cuenta que 

las deformaciones relativame~te pcquenas, as! como grietas 

pequenas, indican esfuerzos relativamente granaes. 

En ambos casos, la valorización matemática de los esfue!: 

zas que han producido deformaciones y grietas, resulta difí

cil e inexacta, deben de analizarse los esfuerzos con buen 

criterio y se debe uno de formar una idea lo más clara posi

ble tanto del proceso general de esfuerzos en la estructura 

como de los detalles particulares. 

Este criterio permitirá determinar lo que se puede co

rregir durante el levantamiento y aquello que no se podrá c2 

rregir. 

F.s aquí en este momento del análisis en que resulta muy 



135. 

importante conocer la historia de las modificaciones y resa

nes que ha tenido el edificio. 

Las grietas que han sido resanadas, actúan como cunas 

que ya no permitirán al edificio volver a su posición ini

cial, si las grietas que han aparecido en la construcción 6 

estructura durante el proceso de deformación son resanadas, 

al final de la nivelación el edificio no regresará a su po

sición inicial, ysi estos. resanes son de material duro (con

creto) en muros de material blando (como con muros de morte

ro de cal) pueden aparecer muchas grietas, ya que la respue~ 

ta el.istica de los dos elementos a su nueva posición es dif~ 

rente y esto provocará rotura. 

F.ste caso f11~ muy visible en los muros de las losas de 

la bibl·ioteca de la escuela en Capuchinas, se separaron, 

pues no trabajaron conjuntamente, apareciendo grietas muy v,! 

sibles. 

Para obtener una idea clara de las condiciones estáti

cas de la estructura de una iglesia, es muy dtil estudiar d~ 

tenidamente su sistema constructivo inicial y formarse una 

idea de las composiciones de fuerzas que provocan o que so

portan los elementos. Este estudio debe de hacerse tanto P,!! 

ra su cond1ci6n inicial como para su condici6n ya formada; 

pues en esta forma obtendremos conocimientós de las partes 

en que se han aligerado las cargas y las partes que han sido 

sobrecargadas. La resultante de este conocimiento pe·rmi tirá 

disenar un proceso de levantamiento en el que se buscará no 

sobrecargar aquellos elementos que ya están sobrecargados, y 
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buscar que sean ayudadas por otros elementos que estén en 

condiciones de tomar más carga que la que soportan. 

También resulta dtil este conocimiento en el caso en 

que sea necesario reforzar o reestructurar una parte débil o 

ya en peligro de caer. CollO ejemplo de_esto~ vale la pena 

recordar los atirantamientos del cuerpo de Capuchinas, los 

apuntalamientos de· ·los dos arcos centrales y el zunchado y 

atirantado de la cdpula. 

Por otra parte deben también de estudiarse los efectos, 

ya sean positivos o negativos, que hacen las ediciones o mo

dificaciones que se hayan hecho en el edificio. 

Se debe de tomar en cuenta que debido a que ·1a mecánica 

de suelos es una ciencia desarrollada recientemente y que el 

conocimiento del subsuelo es costoso, muchas modificaciones 

y sobre todo las adiciones pueden no haberse construido con-

forme a un criterio científico y sano. 

La· existencia y tina buena dosis de criterio sano; es·· 

muy importante al.juzqar modificaciones o adiéiones'pues _no 

es raro que ocurran cosas paraddqicas, como el hecho de que 

un elemento chico y débil~ debido a su rigidez relativa ro~ 

pa un elemento aparentemente más fuerte. Es importante i.Jn

buirse _profundamente en la idea de que en.construccidn como 

en todas las actividades de la vida, se obtienen mejores re

sultados conociendo y resolviendo los problemas, que dejánd2 

los a la suerte. 

!=:l trabajo de reestructuración del edificio depende de· 

las condiciones en que se encuentra, y desde luego debe ser 



137. 

disenado para resolver el problema que se tiene. 

Hasta ahora, en las iglesias no se ha hecho el esfuerzo de 

cerrar algunas grietas prOducidas por asentamiento diferen

cial. 

En e.aso de prever este tipo de movimientos, los trabajos 

de reestructuraci6n requeridos deberán de ser diseftados de 

acuerdo al problema, para permitir.el movimiento adecuado~ 

Debe tenerse en cuenta que estos trabajos son para lograr m~ 

yor seguridad en el proceso de levantamiento, y así evitar 

peligro de roturas, derrumbes, etc. 

:II.5.- ESTUDIO DE LA INCLINACION DEL EDIFICIO. 

Para conocer y valorar la inclinaci6n de una iglesia ó 

edificio, es importante tener a la mano los planos origina

les o en su defecto tener un levantamiento lo más exacto, po

sible del proyecto original. Esto será muy útil para cono

cer desniveles de proyectos, o si no los hubo para conocer 

aquellos puntos en los cuales hubo o debi6 de haber un plano 

de nivel. 

En algunos casos puede haber sucedido que a pesar de 

que se proyect6 con un plano de nivel determinado, esto en 

realidad nunca existió, o resultó ser muy defectuoso, el ni

vel de traba.jo empe:¡:6 a variar desde los cimientos¡ estos es 

lo que pudo haber pasado en Capuchinas. 

Bn los edificios de estructura moderna, es más f~cil la 

determinaci6n de un plano de nivel. En Capuchinas el plano 
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de nivel inicial era tan fácil de deducir que se acab6 por 

determinar la meta final de nivelacidn por un plomo de colu~ 

.nas de fachada. 

EL PLAllO HORIZONTAL DEL EDIFICIO. 

Podemos clasificar el plano inclinado de un edificio en 

algunos casos fundamentales. 

CASO I. En un solo sentido (fig. Ng 83). 

En este caso el eje de giro es sólo uno. 

CASO II. En dos sentidos (Recto) •• 

El plano ABCD (fig. NO 84) toma primero la posición 

AB'C'D y despu~s la posicidn AB•c•D•. Hay giro en dos sent,i 

dos pero el plano permanece recto. 

Hay giro en el eje AD y en el AB'. sdlo permanece en 

su luqar un punto: A. 

ALABEADO (curvas en dos sentidos). 

El plano inicial ABCD toma la posición AB'C'D, las lí

neas AB' y oc• son curvas, giro sobre el eje AD (fig. NO 85). 

Despu~s el plano gira sobre el eje recto AB' y torna la 

posición AB 1 c•o•: Las líneas AD" y D"C" son curvas. 

En la práctica el caso más conún que se encuentra, es 

el caso II inclinación en dos sentidos y alabeado. 
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Además de estos casos de inclinaci6n también se presen

ta el caso de hundimiento o de elevación, solo, o combinado 

con inclinaci6n. 

Hasta aquí, se han descrito y analizado los casos de de!!_ 

nivelaci6n de un edificio en forma·tedrica, pero en .la prác

tica para hacer los movimientos de correcci6n, el proceso de 

análisis es a la inversa. 

Caso de un edificio con hundimiento e inclinación en 

dos sentidos y deformaciones diferenciales (ver fiq. Ng 88). 

considerando como ejemplo práctico el caso en que exis

·tan las dos inclinaciones, hundimiento, y. además las inclin~ 

cienes serán diferenciales: la d.eformacidn ·debe descomponer

se en su componente, hundimiento, inclinaciones en ambos sen 

tidos. 

HUNDIMIENTO. 

F.n este caso, el problema consiste en elevar el.plano 

actual a sus niveles iniciales, la distancia h será la dife

rencia de altura entre el punto más alto del plano actual y 

el plano teórico (inicial). 

En la fiq. Ng 87 están dibujadas las deformaciones com

ponentes de la deformación total, de un plano que ha sufrido 

hundimiento e inclinación curva en los dos sentidos, la.fiq. 

Ng 88, representa la suma de todas las deformaciones. 

Los dos planos inclinados, después de haber restado el 

hundimiento, los niveles en las esquinas del plano son: 

A = O, B = 1.5, C = 2.5, D = l. 
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Plano inicial -----~ 

Plario actual ---~ 

Figura ;·.;¡ 86. Hundimiento. 

La diferencia A + B = 1.5. 

D + e = 1.5 por tanto el desnivel producido por el gi-

ro sobre el eje y - y vale 1.5 en B - c. 
Asegurando el mismo criterio para el. eje X - X tene-

mos f..+ O = l.D, o + e l. 

Por tanto el desnivel producido por el giro sobre el 

eje x - x en los puntos o ~ e vale l. 

Si bien este ejemplo aclara la forma general del proce

so para conocer el valor de los giros relativos a los ejes 

x - x y y - y; en la práctica, el problema puede llegar a 

ser bastante 111iÍs complejo. 

Debido a las modificaciones y resanes, resulta imposi

ble en la mayor parte de los casos el efectuar correcciones 

para convertir en recta, las inclinaciones curvas; lo que se 
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Hundimiento 

Plano inicial~~. 

Plano inicial 

a/x-z 

Plano 

alabeado - ·--

! 
Fiqura :10 37. Htic.".!imiento e inclinación. 
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B 

A 

Plano inicial 

D 

'!;] 

llx 

l.o 
1 

"'2.s 

recto 

Suma de deformaciones 

Figura NO 88. Suma de deformaciones. 
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ha hecho es considerar siempre la inclinación como una recta: 

efectuar la divisidn proporcional y proceder al levantamien

to. 

Si por haber sustituido la gráfica curva de la inclina

ción por una recta, al final de la elevación las columnas 

presentaran adn desplome será un problema de criterio alefeE 

tuar más elevación. 

En la iglesia de Capuchinas el problema que se presentó 

se puede identificar como el caso II anteriormente menciona

do. Inclinación en dos sentidos y alabeado (curvas en dos 

sentidos). Ya que presentaba inclinacidn tanto en la direc

ción Norte-sur como en .la ·direccidn Oriente-Penitente • 

. El plano original de la iglesia formado por los puntos 

NO•NE•SE~SO· .. gira sobre el eje NO-SO para tomar la posi

ción NO•NF.'•SE'•SO, la diferencia entre los puntos NE y 

NE' as! como entre los puntos SE y SE' es de 2.967 m. 

Estando en esta posición ahora el giro es sobre el eje 

.NO-NE' y entonces el plano toma la posicidn NO•NE'•SE"•SO', 

ia diferencia entre los puntos SE' y SE" as! como entre 

los puntos so y so• es de o.sos m. 

La diferencia total entre los puntos NE y NE' es de 

2.967 m, entré los puntos SE y SE" es de 3.472 m y entre 

los puntos SO y SO' es de o.sos m. 

El plano NO•NE'•SE"•SO' está en la posición final de 

inclinación que presentaba ·1a iglesia. 

Las !!neas NO-NE' y SO-SE' son curvas as! como las 

l!neas NO-SO" y SO'-SE" • 

• 



20 Pl.~ne> 

NO 

•. 
ler. l'je de 

so• 

Figura NO 89, 

NE 

E•quemn dC' deformncidn de Capuchinas, 

E' Ti.967Tl.472 m 

E" }.sosl 

..... .... 
"' . 
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Como se puede notar el punto NO del plano permanece 

en su pos:l.ción original durante la· inclinación en los dos 

sentidos, es por esto que se considera solamente inclinación 

en los: dos sentidos y no hundimiento ya que esta condición 

en realidad no se presentó. 

Como ya se mencionó anteriormente para el movimiento de 

corrección de la inclinación, el proceso de análisis es a la 

inversa, o sea primero en la dirección Norte-Sur y después 

en la dirección Oriente-Poniente. 

En la fiq. ?!O 89, se presenta un esquema de planos con 

la inclinación sufrida por Capuchinas. 

II .6 .- PRELIMINARES DE CALCULO (recomendaciones). 

En los casos en que se. va a corregir la elevación de un 

edificio ya sea que éste esté hundido o inclinado o tenga ª!!! 

bes defectos al mismo tiempo, es necesario en el proceso de 

cálculo, tener. presentes dos condiciones fundamentales para 

llevar. el trabajo a b.uen t.Srmino. 

La primera condición se der.iva del hecho de que un gato 

inflado en serie, se inflará más, cuanto menos carga soporte; 

y por tanto para obtener los mejores resultados en el movi

miento se debe de lograr un diseno en el que la carga de los 

pilotes se uniforn.e. 

La segunda condición se deriva del hecho de que en el 

proceso de movimiento del edificio se pueden presentar car

gas no calculadas ni previstas y por tanto, deben de calcu

larse los pesos con extremo cuidado y dar un amplio coeficiente 
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de seguridad en los pilotes y gatos. Se deben de disenar al 

doble de su capacidad de trabajo normal (máximo). 

II.7.- ANTEPROYECTO DEL PRoCESO DE ELEVACION Y SU RELACION 

COH EL PROYECTO DE REESTRUCTURACION. 

Es sumamente importante tener una idea bast<1nte cl·ara 

del proceso de levantamiento que se va a llevar a cabo al d! 

senar la recimentacidn. 

Los puntos principales que deben de considerarse en el 

proyecto de levantamiento son: 

cantidad que se va a levantar el edificio y la direc

cidn en la cual se va a mover. 

Amplitud necesaria en los brocales de los pilotes seqdn 

la proyeccidn del edificio en su estado primitivo y su esta

do final (dos direcciones) • 

.,.. Longitud de los tornillos de.l control se9dn s.u localiz,!! 

cidn en el proyecto y tomando en cuenta las dimensiones de 

gatos, cabezales, tuercas, etc. 

- Tomando en cuenta que el edificio tendr4 movillientos h,2 

rizontales; debe de pensarse en esto y considerarlo para el 

tamano de los brocales. 

Se debe calcular correctamente la altura del pilote-que 

debe guardar encima del brocal para que no sea necesario au

mentarlo durante el proceso de elevacidn del edificio. 

- Debe tomarse en cuenta que el tramo de pilote que se 

cuela sobre el suelo o sobre la cadena siempre se constitui

rá en una columna empotrada en el suelo y recibiendo en forma 
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libre el peso del edificio por medio del cabezal. 

- Debe de preverse una cadena de liga para los pilotes al 

nivel del suelo ya que no se conoce la longitud libre del P.!. 

lote hacia abajo. 

Es recomendable que esta cadena sea proyectada para ser 

transformada en zapatas posteriormente, ya que el Sistema P.!_ 

lotes de Control requiere que el edificio est~ en contacto 

con el suelo. 

Estas zapatas deben de recibir el peso del edifico por 

medio de columnas 6 de muros de tabique 6 concreto, y otro 

material. 

- Debido a los movimientos horizontales debe de calcular

se el espaciamiento de los pilotes para que un cabezal no iE 

terfiera con otro. Igualmente debe de tenerse esto en cuen

ta al proyectar contrafuerte en los dados. 

- conociendo el desnivel del edificio es fácil descompo

nerlo en las dos componentes ortogonales en que se efectua

rá la nivelación, es conveniente establecer los ejes del mo

vimiento y formar líneas de pilotes paralelas a estos dos e

jes, esto simplificará en mucho la nivelación del edificio. 

Es conveniente hacer un estudio exhaustivo y lo m&s 

exacto posible de las cargas del edificio sobre los pilote~, 

pues aunque esto sea trabajoso y caro permite disel!ar .. un si~ 

tema de llenado de gatos más de acuerdo con la realidad y un 

trabajo más exacto en el levantamiento. 

- En t~rminos generales debe de aplicarse toda la expe

riencia obtenida en trabajos anteriores de nivelación al 
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cálculo de la recimentacidn, ya que esto evitará sorpresas 

desaqradables en el trabajo. 

11.8.- INFLUENCIA DEL LEVANTAMIENTO EN EL TAMA!llO DE LOS 

BROCALES. 

Si el levantamiento del edificio es muy grande debe de 

tomarse en cuenta el giro del edificio para determinar el 

diámetro de los brocales. 

Holgura 
disminuida 

Figura NO ~0. Detalle de holquras. 

Holgura 
ampliada 

F:n el luc¡ar donde disminuye la holgura, se debe de pre

ver esto dejando la ampliación necesaria (fig. NO 90). 

Es conveniente poner los cabezales en forma tal, que su 

eje longitudinal coincida con el eje que tendrá mayor giro. 
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El brocal debe de ser calculado para estos dos movimien 

tos, pues el pilote no debe tocar el brocal; esto puede rom

perlo. 

II .9 .- LOS MOVIMIENTOS HORIZONTALES DEL EDIFICIO Y LOS EFECTOS 

QUE ESTO PROVOCA. 

Durante el periodo de levant.amiento pueden ocurrir dos 

tipos de movimientos horizontales. 

El primero es aquel producido por un sismo. En el caso 

de Capuchinas, se efectuó un apuntalamiento en cunas· de mad~' 

raen el lado norte contra el recubrimiento·de piedra· allí .. 

existente (fig. NQ 91 (a)). 

En el lado oriente, se habían proyectado unos rodillos 

para evitar un movimiento horizontal por deslizamiento que 

no se presentó y este arreglo se consideró suficiente para 

evitar mí gran movimiento por efectos de sismo. El mismo 

arreglo existía en la esquina Sur-Oriente. 

Además en la esquina Sur-Poniente se hizo un arreglo de 

zapata ·con un gato de 100 ton. para poner el edificio en su 

lugar, si se presentaba algún movimiento {fig. NO 91 (b)). 

En el Poniente-sur se coló una columna acostada, y apoyada 

en el cimiento de la torre S·E de Basílica. 

En todos los casos menos en el Oriente y Sur-Oriente, 

se puso madera entre el edificio y el correspondiente apoyo 

horizontal además se dejó un centímetro de holgura. 



152. 

,----.P... Tierra 

,,.----Losa 

·::.: .. .... 

(a) (b) 

Norte. Sur 

Figura NQ 91. Detalles realizados para evitar 

movimientos horizontales. 

El sequndo tipo de movimiento horizontal es causado por 

el desplazamiento del centro de gravedad al efectuar la ren! 

velación del edificio (fig. NO 92). 



a 

k a' 

>K b 

......,._ .- desalojamiento 
?"' ·1 .._horizontal 

b' 

a' > a; b > b' al elevar hay corrimiento según flecha. 

153. 

Figura NO 92. Desplazamiento del centro de gravedad. 
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7.5.1 
o.a 

cotas en centímetros. 

OTE 

5.5 

0.10 

10.7 1.5 
0.15 

Figura NO 93. Resultado final del 

corrimiento horizontal. 
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. 11.10.- LOS PUNTOS DE REFERENCIA. 

En el trabajo de Capuchinas se usaron tres sistem·as" de 

referencia exterior que dieron buen resultado. 

a) El sistema de poner ~os vigas rectas en las esquinas 

Nor-Este y Sur-Este. (f'Í.<J. Nll 94), fué una buena forma de ob-
• 

tener datos precisos de la elevación del edificio respecto· al 

terreno adyacente inmediato. 

" -~" 
Edificio~··<_-· . 

. ~:· 

Inicial 

', '· 
' 

... 
' 

'- '·,, · •. 
· .... 

Elevación 

Figura Nll 9~. Puntos de rPferencia. 

b) Marcador de Punta. 

Los marcadores de punta se colocaron en las esquinas 

de Capuchinas y fueron de gran utilidad pues con ello se de~ 

cubrió el movimiento horizontal provocado por el desaloja-

miento del centro de gravedad del edificio al ser nivelado. 

Consiste en dos varillas de acero, una de las cuales va 
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empotrada en el edificio y la otra en el terreno o en un ed,! 

ficio adyacente. Las puntas deben coincidir al empezar el 

movimiento de elevación. La medida de altura de una punta 

sobre otra da la el.:evacicSn obtenida en ese punto. La distll!! 

cia horizontal.: ind.:ica desplazamient.o del edificio (fig. ·NQ 

95). 

Veri:ic81 Horb:óntal 

Figura NQ 95. :·:arcador de punta. 

Al final. del movimiento de la nivelación Norte..,.sur, ·se 

efectuó una renivelación de 65 cm y el movimiento horizontal.: 

fu~ de 8 éms~ (ver fig. NQ 93). 

c) Marcador de nivel:. 

En el frente del edifico, se colocó un hilo a nivel 

y un plomo (fig. NO 96)¡ esto fu~ muy útil pues da una buena 

idea tanto de plomos como de nivel durante el proceso de tr~ 

bajo. Tomando puntos de referencia en el edificio, esto pe!: 

mite conocer el avance del trabajo aunque no es exacto. 
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Figura NO 96. :-larcador de nivel • 

. En términos generales todo elemento de información del 

es.tado del edificio resulta útil durante el proceso .de tra~ 

jo. 

II.11~- l'.MPLITUD DE LOS MOVIMIENTOS DE ELEVACION, EL Tl\MARO 

DE HUSILLOS, CABEZALES Y EL CALADO DEL PILOTE. 

Para evitar paros durante el periodo de renivelación, 

es muy importante prever el total de desplazamientos que te~ 

drá el edificio desde su posición inicial hasta la posición 

final. 

El pilote debe de estar centrado en el brocal; y como 

es necesario dar holgura para el giro del edificio, las an

clas deben de colocarse más alejadas y simétricas respecto 
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al eje del pilote, lo cua.l proroca la necesidad de construii: 

un cabezal más largo, 

Igualmente, se debe de tener en cuer.ta el desplazamien

to vertical que se ·llevará a.cabo Y calcular la longitud del 

tornillo siempre dejando una pequena holgura, La longitud 

de ios tornillos deben ser calculadas por zonas. 

Debido a que. la canal de que está construido el cabezal 

es defectuosa en su for:na, en la iglesia· de Capuchinas va..;· 

rios tornillos se torcieron, Para evitar este problema se

ría conveniente terminar el cabezal sobre una mesa bien niv~ 

lada después de haberle colocado la placa inferior de 

35 x 35 x 1/z" y colocar las placas rondanas de 15 x 15 .x 1/z • 

que van en la parte superior, r.on lainas de lámina y solda

das (fig. NO 97). Esto cuando menos haría que estas placas 

estuvieran en planos paralelos con lo cual el tornillo no se 

torcería. 

PL. 1/2 X 35 X 35 

; 35 X )5 

Figura ~¡o 97. Detall.'? er. la cc~.strucci6n de cabezales. 
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II.12.- LOS PILOTES .• 

Trabajo por pieza. En el caso de problemas de renivelE_ 

cienes, los pilotes deben de ser calculados con un coeficie.!! 

te de seguridad con respecto a su coeficiente de carga nomi

nal. 

Además, una vez. ter:ninados, deben de ser probados a . su 

capacidad nominal, ya que las fallas por rotura de pilotes 

durante el periodo de renivelación presenta problemas serios. 

según la experiencia obtenida en Capuchinas, la mano.de 

obra debe de ser corregida y mejorada. 

CASO l.- Potura de pilote par desalinación de tramos, 

la rotura del tramo fué causada por exceso de compresió.n en 

un lado según lo indica la fig. NQ 98. 

Figura NO 9e. Rotura de pilote, 

CASO 2.- La junta estaba vacía por maia colocación del 

mortero; esto puede tener dos causas: a) mezcla inadecuada, 

b) descuido en la mano de obra, también puede influir la co

locación descentrada de~ gato al rehincar 6 mezcla muy aguada. 
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II.13.- AMPLITUD DE LA JUNTA EN COLINÓANCIAS. 

Para efectuar _la nivelación o elevación de un edificio, 

lo mejor es que las cc:ilindancias estén libres. 

En caso de que no lo estén deben de efectuarse separa

ciones ·que eviten toda friccidn pues la friccJ.dn alÍn en sec

ciones relativamente pequenas puede llegar a ser tan grande· 

que evita el movimiento y puede llegar a producir roturas 

graves. 

El trabajo de la elevación de la iglesia de capuchinas 

demostró que deben tomarse en cuenta tres movimientos. 

lg Por giro de elevación una vez establecido el eje 

x - x 6 y - y debe de considerase la distancia mayor del 

edificio a estos ejes y determinar cuál será la proyeccidn 

de esta longitud cuando el edificio esté horiz"ontal. 

La diferencia de estas longitudes debe de ser la holgu

ra prevista para este movimiento como se muestra en el esqu~ 

ma de ·la fig. Ng 99. 

/~ 
Figura :-¡;;, 99. Holguras. 

2a Por corrimiento horizontal del centro de gravedad. 
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Este corrimiento antes explicado fué experimentado en 

Capuchinas; y fué de 11 cm. 

Siempre que sea posible, debe sumarse esta holgura a la 

anterior para evitar roces en las colindancias. 

Jg Holgura necesaria para evitar rozamientos con otros 

obstáculos en las colindancias. 

Al efectuar el levantamiento o la nivelaci6n de un edi-

ficio se debe de tener en cuenta en las colindancias, la ca~ 

tidad que se va a elevar, para evitar que algún saliente del 

edificio choque con alguna parte del colindante. 

En caso de nivelaci6n, se debe de tomar en cuenta que al 

efectuar la elevación de la parte hundida, se efectúa un giro 

y éste se manifestará proporcionalmente en las paredes, se d~ 

be de tener cuidado de que nada impida el movimiento de la p~ 

red, pues se pueden producir roturas, ya que las paredes tie

nen poca resistencia a una fuerza que actúa normal a ellas 

(fig. NQ 100). 

Todo obstáculo debe de evitarse. 

11' 
}~ 
1 i 

Figura NQ lOú. Giro por elevación. 
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Il .14 .- !~:VESTIGACION DEL SUBSUELO. 

F.sta investigación es sumamente importante ya que es la 

que aclara la causa de los hundimientos y .desniveles que ha 

sufrido el edificio. 

En el caso de la iglesia de capuchinas construida en l.a 

zona de la básilica era fácil imaginar que debido a que está 

situada cerca del cerro del Tepeyac, la parte de ella que se 

asienta en las faldas del cerro, no se hunda, la parte loca-

!izada en el relleno del lago, se ha hundido, sin embargo, 

la importancia del muestreo de capas, va mucho más allá de 

esta comprobación pues permite conocer la forma en que están 

localizadas las capas y su resistencia. 

Esto permite determinar cuál será la capa que soportará 

a la carga transmitida por los pilotes; y según la localiza

ción de ~sta, permita prever su longitud. 

Además el muestreo permitirá conocer la existencia de 

capas·delqadas de alta resistencia, pero insuficientes para 

soportar el peso que se les aplicará debido a que debajo de 

ellas hay material de poca resistencia. 

Cuando el n.úmero de muestreos es suficiente, se puede 

hacer un plano de curvas de nivel de la capa dura, que acla

rará bastante bien la longitud de pilotes que se van a hincar. 

~n los sondeos que se anexan, se puede observar que el 

suelo está constituido principalmente por jaboncillo, arci

lla y limo. 

El jaboncillo está formado por la esteatita, la cual 
.· . 

. J 
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contiene: silicato hidratado de magnesio (mezcla de arcilla 

y feldespato) es una variedad de talco granular pero compac

to, de color. blanco azulino 6 gris verdoso, que da la impre

sidn de ser untoso al tacto. Resiste a los &cidos y su pun

to de fusi6n es cerca de los l,7oo0 c. 

Minerales constitutivos de las arcillas.: 

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente S! 
licatos¡ que se encuentran en las rocas ígneas y metam6rfi

cas, los agentes de descomposición química llegan a un pro

ducto final: la arcilla. 

Las.arcillas est&n constituidas b&sicamente por silica

tos de aluminio hidratados, presentando adem&s en algunas 

ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u.otros metales, 

también hidratados. 

II.15.- .i\NALISIS DE LA F.STRATIGRAFIA. 

Para los sondeos cont!nuos que se realizaron en la par

te Norte de· la zona~ en el pasaje Luis M. Martínez, no se e.!1 

contró Nivel de Aguas Frc4ticas, esto es debido a que se lo

calizan en la falda del cerro del Tepeyac. En los primero~ 

metros hay una combinación de arcilla li1110sa café, arcilla 

verde olivo 6 gris obscuro, así como limo arenoso compa.s_ 

to gris verde, lo que constituye una capa de material compr~ 

sible cuya capacidad de carga es muy baja; a partir de esta 

profundidad se encuentra una formación roces¿¡ que es propia

r:en te el cerro del Tep0yac que ya constituye un material de 

una cu;:.acida'l de carq¿¡ r::;y elevada; E!iste es el estrato resi.!!. 

tente. 
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---------- -e- NDll1X. ---
Sondeo tipo NAF Prof. c;1pa dur1 · de . o B s E lt V A e I o H ¡.; s 

NO ( m) dl'sdt! (•) ! 110 l pea -- --------·· --,..-·--------- . . ... ,---:-

l continuo - 5 , 80 2 •0 2 000 a~cilla li110se caf.! con cuacajo, arc~llu arc~osu parda caf~, 

-·-- ·-·--- -· - . ~ !.1.!'.'.~!!!ll!º.-cEn piedr!__gri!!_.!OH ¡ -~~dra _sr1s__ ro su!_ 

2 continuo - 5,80 4.0 2,500 limo arenoso compacto gris verde, pi<'dre del cerro. 
-·- ~- -·--· - ·-· -- -----·- ··- --~--· 

3 continuo - 6,50 6.0 1, 700 jaboncillo verde olivo 20 y boleo, y piedra ros u 30 cm. ---- _:, -·--·- ·-- -----·--------· - . -- ·~--··- -- - . ··---'-
4 corit inuo - 10.50 10.0 5,075 jaboncillo verde olivo 30 y piedra, no ae buj6 herramienta 

i--- .-- ·----~ .S~to ·Último se _trabaj& _ _c~.!L!.~ .. J~~!foradora. · · 

5 explo-
4.05 21.55 21.50 32. piedra. negra y en 37 golpes con punta 5 cm no entr6. 

f-----
racidn -· i.------· ·-----:- -··----· ·------------ ·-· 

6 explo- 2.50 31.30 31.0 191 piedra rosa. 
fo-·--f-·~i§!:!__ >- ------- --·- ------ ·-explo- •'· 7 

racicSn 
1.90 32.00 31.50 427 piedra, 

>--· 
explo-··- >-·- --···- jaboncillÓ.@ria vercÍ;;· .rene 15 compacta ··--···-

8 l,65 35.5 34.50 ~o 
parda, aren.i 1 imuiui 

ración ~a con_.J?iedra remolid~ parda. ----· -·----i---- ·--------·· --·--· 
9 

explo-
2.0 37.35 36.5 78 l i.;o ·compacto gris verde· con piedn. · racicSri 

explo.;-- --- --. ·---- --···-·-·· ·----
10. racicSn 4.80 24.15 24.0 235 piedra rosa. 

-· ··-· ---~-- ---i-------- ·- -·-- - --· ·-···--
ll 

.explo.,. 
3.40 33.0 · 32.SO 60. jaboncillo verde olivo 25 art!na 5 petrificada y piedra 15. rncicSn -· - -·-explo-

12 racicSn 4.55 31.S 31.0 129 piedra ro1a, parda entr6 s cm. 
- . explo-

13 racicSn 5,30 29.5 29.0 35 jaboncillo verde olivo y piedra caf~ rojiza. 
-explo-

14 racicSn 5.65 30.0 29.5 211 jaboncillo verde olivo y piedra rojiza caf.! en 5 cm 35 golpee, 
-· 

15 
explo- - 3,50 3.0 1,254 

piedra rosa del cerro. Se perforcS con herramienta que pesa 
racicSn 350 ka con altura de caída de 60 cm. --- -· explo- arcilla limosa caf~ piedra piedra 16 - 2,50 1.50 2,248 

y rosa, rosa del cerro, 
~rae~~--- il!udl que el anterior, ·--·- ·------f-. --

17 
explo-

3.55 32.25 34.50 56 arena fina limo1a, cementada negra y arena cc.~mt!ntadu negra 
raci.Sn 20 y limo compacto ~-~erdoso, 

~ .. --- ·-·-

.... 
"' V1 . 
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La estratigrafía de esta parte permite darnos cuenta de 

que el e;trato resistente se encuentra 11111y por encima y va

ría desde 2.0 mts. de profundidad en el extremo poniente, 

desciende a 4.0 m y 6.0 m hasta llegar a lo.o m de profund! 

dad hacia el extremo oriente en 71.S m de distancia entre 

los sondeos más distantes. 

El material que se encuentra por encima· de esta. 

y que ya se menciond anteriormente como el estrato compresi

ble forma en sí un relleno, que se ha originado seguramente 

debido a escurrimientos de material arcilloso provenientes 

de lo alto del cerro del Tepeyac. 

En la fig. NO 102 se puede ver un perfil representativo 

de la estratigrafía en esta parte de la zona, en el que se 

puede observar el estrato compresible o relleno que está 

constituido por arcilla, y el estrato resistente que es.pro

piamente la falda del cerro del Tepeyac. 

En el extremo Oriente del convento y la iglesia de CaP!! 

chinas se realizaron 5 sondeos de exploracidn. En estos ya 

se puede identificar claramente lo que se conoce como la pr! 

mera formacidn arcillosa del subsuelo de la Cd. de M~xico·, y 

que con~iste en un estrato de arcilla altamente compresible 

comprendido en los primeros 30.0 mts. de profundidad aproxi-

madamente. 

El nivel de aguas freáticas se encuentra en este estra

to a muy pocos metros de profundidad, a 2.5 mts. en promedio, 

con lo que tenemos una arcilla saturada con un contenido de 

agua que va desde un 250% a un 500%; y que es conocida como 
·. 
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arcilla saturada .de la Cd. de ·N~xico. 

Este material arcilloso es sumamente deformable adem~s 

de _tener una gran plasticidad_ y un alto grado de cohesión. 

Es.considerado dentro·de.los materiales finos y su cap~ 

_ cidad de carga es muy baja, entre 2 y 3 ton/m 2 • 

La profundidad del estrato resistente en estos sondeos, 

se localizó en la parte Nor-Oriente a 21.5 mts. y fu~ desee!!. 

diendo hasta lleqar a 36. S m de profundidad en la parte del . 

extremo Sur-Oriente en una distancia de 59.0 m. 

El estrato resistente está forJDado en esta parte por 

una formaci6n roco_sa, y par arena compacta parda, arena limo

sa parda con piedra remolida parda, por lo que constituye 

una capa con una c.apácidad de carga bastante elevada. 

En la fig. NO 103 se puede observar el dibujo de un Pe!:. 
fil e~tr~tigr~fico en esa parte. 

En ei: lado sur (fachada de. la lqlesia) se realizaron 4 ~on

deso de exploración y uno corÍt!nuo;. en esta parte como en el 

lado Oriente tenemos la primera formación arcillosa bien de

finida. 

La capa dura se localiza a 36.50 m en el extremo Orien

te y hasta los so.o m en el lado Poniente. como material r~ 

sistente ·podemos identificar: limo compacto gris verde con 

piedra, arena cementada, vidrio 15 y limo arenoso caf~ 5, l! 

mo gris claro, arena negra, piedra negra y boleo con roca 

rosa. 

El material compresible está formado por jaboncillo veE 

de oli'IO con algunas incrustaciones de limo, arcilla limosa 
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y en muy pocas cantidades arena. 

Por lo que se refiere al nivel de aguas fre<fticas lo 1,2 

calizamos muy superficialmente a los 3.0 rn aproximadamente. 

En la part·e Poniente de la iglesia se cuenta con 5 son

.deos de exploracidn~ Tres de ·~stos ~e encuentran en la par

te extrema afuera de la iglesia, entre ~sta y la.Basílica, y 

los otros dos se localizan adent~o de Capuchinas. Uno co

rresponde al primer patio del internado y el otro al segundo 

patio del internado, como se puede ver en la fig. NO 101. 

Así como otros tres sondeos que se realizaron dentro y 

atrás del altar del:sant!sirno de Basílica. 

En los· dos· sondeos ubicados ·en la esquina Nor-Oeste de 

la iglesia, los marcados con los m:lmeros 15 y 16, se presen-

ta una situacidn muy especial, ya que en estos sondeos se e~ 

contr6 el. estrato resistente a muy pocü profundidad,, entre 

los 2.5 m .y 3.5 m. En el primer metró.d.e profundidad se· re~ 

lizd excavación a mano y el material .encontrado fu~ cascajo¡ 

de esta profundid.ad y hasta los 2.5 in se encontrd arcilla l.! 

mesa. en la parte· superior y este· mismo ·material mezclado .. con 

cascajo. en la parte inferior, a los 2. 5· m. A los 3 .o m se 

encontrd cascajo caf~ con grava gruesa y ya se presentó la 

priedra rosa del· cerro. No se encontró nivel de aguas freii

ticas como es de esperarse, debido a la cercanía del manto 

resistente que no es sino la falda del cerro del Tepeyac. 

Pero este material resistente a poca profundidad se encuen

tra únicamente en la esquina Nor-oeste de Capuchinas¡ ya que 

en otros sondeos realizados en el interior del altar del Sa~ 



. . 
tísimo de· Basílica que se localiza atrás de esa esquina .de 

Capuchinas (ver·fiq. ·no 101) el. manto resistente se localizd 

a 24.0 m y 29.5 m de profundidad, la distancia del sondeo 15 

a los otros es de 7.4 m. 

Otros tree- sondeos realizados en esa parte son el NO 17 

Y: los. que corresponden al 111 y 2'1 patios del internado de C,! 

puchinas. 

El manto resistente se localizd a 31.o m para el sondeo 

12; a 32.5 m para el NO 11 y a 34 .s m para el NO 17. 

El material compresible en estos tres sondeos ea el ja

boncillo y en muy pocas cantidades el limo y arcilla limosa 

. así conio pequenísimos 9intilrones · de arena. 

El nivel de aquas fre.Sticas en este caso 'tambi~n se en

cuentra muy por ·encima como en toda la zona de Basíl.ica. 

Con lo anterior podemos darnos cuenta de que.la profun-

didad del 111anto. resistente no es la misma .desde . los sondeos 

realizados en la. parte llOrte (pasaje Luis M .•. Mu'tínez) hasta 

loa sondeos lSy 16.y que tampoco presenta un descenso gra
dual en la profundidad1 ·sino que desciende bruscamente y ti~ 

ne un promontorio en ese luqar donde se realizaron.los son

deos lS y 16, para luego volver a descender conforme se ale

ja del cerro del Tepeyac (hacia el sur). 

Por esta razdn y cOllO ya se supuso anteriormente, la e_!! 

quina Nor-oeste de la iqlesia de capuchinas no presentd nin

qdn hundimien.to 6 desnivel, ya que quedd ubicada justamente 

en el promontorio anteriormente senalado, pr&cticamente des

plantada en la piedra del cerro, a diferencia del resto de 



','.'. 

··--· ---- -----: .. *-.... !!.4.~ m " ·*. 
-J.00 

- f>.00 

Perfil estratigráfico en el extremo poniente. 

~Jaboncillo [;IJ Arena 111=11..:J Roca 

Figura N<> 104, 

·~·· 

... ... 
"' . 



173. 

la estructura que se desplantó. sobre material compresi~le a 

base de jaboncillo y probablemente a nivel del agua fre&tica 

como ya ha sido citado. 

Un i;>erfil estratiqr4f ico de esta parte es el correspon

diente a la fig. NO 104. 

II.16.- MUESTREO DE LA CDIENTACION DEL EDIFICIO. 

Este muestreo es necesario para conocer de antemano las 

secciones de los cimientos, y en esta forma poder iniciar el 

anteproyecto de recimentaci6n conociendo los problemas que 

presenta la cimentación original d~l edificio. 

Debido a que un edificio sueie tener dif.erentes tipos 

de ci .... i.énto. es conveniente hacer varios sondeos. 

El conocimiento de la condición en que se encuentra el 

mamposteo es. importante pues pu@do;-, ocurrir que la ciment:::ci.dn 

inicial se proyectara arriba de las.aquas fre<iticas y que d.!!_ 

bido al hundimiento la cimentacidn se haya hundido en ei ª"' 
qua, la mezcla se haya podrido y ya no esté en buenas condi-

cienes. 

En el caso de Capuchinas, debajo del cimiento de mampo~ 

ter!a de piedra se encontraron estacas de madera clavadas en 

el suelo, y encima de éstas un lecho de es~acas colocadas h2 

rizontalmente, encima de las cuales se desplantó el cimiento, 

debido a la colocación de las estacas, es probable que se 

desplantara la piedra a nivel del agua fre<ttica y que el le-

cho forJ11ado por estacas colocadas horizontalmente actuara c2 

mo una zapata repartidora de cargas. 
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En la fig. NO 105 se representa una seccidn del cimien

to y la colocacidn de las estacas en la forma en que se en

contraron. 

tacas clavadas 

Figura NO 105. Estacas en el desplante de cimiento. 

El conocimiento de la sección del cimiento es útil para 

conocer el peso del mamposteo. Y el conocimiento de su con

dición 6 calidad sirve para determinar el servicio que de ~l 

se puede esperar. 

En Capuchinas en algunos lugares prácticamente la capa 

más baja ya no tenía mezcla. 

En el plano siguiente se muestra la cimentación original 
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de la iglesia; éste fué elaborado llevando a cabo un levant~ 

miento lo m's exacto posible de la cimentacidn. 

II.17.- CALCULO DEL P~SO DEL EDIFICIO. 

Se deben de hacer bastantes muestreos para conocer las 

secciones del cimiento, pues el cálculo del peso del edifi

cio debe incluir el peso del cimiento originai y del c1mien-

to nuevo. 

Al efectuar el movimiento todo ello gravitará sobre los 

pilotes • .. _..,, 

II.18.- PESO TEORICO. 

Es el ·que resulta del c'lculo, y debe de ser lo más exaE 

to posible pues con esto se obtendrá una me~or localización 

de pilotes. 

Debe de ser muy detallado para que al d!senar la posi-

cidn de los pilotes se eviten en todo_ lo posib_.1.e las torsio

nes. Aquí vale mencionar que en Capuchinas el muro de fach~ 

da tiene un recubrimiento muy pesado y por tanto siempre tu

vo una tendencia· durante el levantamiento, a qtie la fachada 

sur, subiera menos, si.se hubiera-efectuado un cálculo deta-

llado en este muro y se hubieran disenado los pilotes hacie,B 

do que la resultante de ~stos coincidiera con la resultante 

de carga del muro, el levantamiento de la iglesia hubiera s! 

do más fácil y más seguro. 

La excentricidad de este muro de.fachada varía segdn el 
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lugar si bien este problema fu~ anticipado: y resuelto duraE 

te el proceso de trabajo presentó un cierto grado de inexac

titud y problemas. 

En esta fase de cálculo es muy importante tener en men

te si el edificio estará o no ocupado durante el movimiento 

pues si está ocupado, deberán de considerarse las cargas vi

vas y establecer el grado de seguridad en el diseno de los 

pilotes. Si no va a estar ocupado, la carga considerada por 

el movimiento será la carga muerta, se debe prever que al eE 

tregar el trabajo, estará en función la carga viva. 

En ambos casos deben de preverse situaciones de carga 

imprevista y dar la seguridad que sea necesaria para resis

tirla. Para este tipo de trabajo, la exactitud es tan impoE 

tante, que siempre que se pueda, se deben de hacer muestreos 

de techos, pisos y paredes, para conocer mejor su constitu

ción y poder determinar su peso. 

Al conocer las cargas y tener ya disenada la po&ición 

de pilotes es cuando resulta necesario una concordancia en

tre este diseno y la forma en que se va a mover el edificio. 

Debe de tenerse presente el principio de que un qato iE 

flado en serie con otros, se inflará más cuanto"menor sea su 

carga; y por tanto para obtener buenos resultados se debe de 

buscar que todos los pilotes soporten cargas iguales o muy 

semejantes, ya sea que el movimiento vaya a ser por líneas o 

por zonas. 

Desde luego ya sea que el movimiento vaya a ser por lí

neas o ?Or "zonas, debe haber ausencia de torsiones; la resul 
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tante de cargas debe de coincidir con la resultante de los 

pilotes en forma parcial y total. 

En este momento del proyecto es cuando se debe de deteE 

ainar si se va a usar una sola bomba de inflado, varias, bo~ 

bas, o si se van a usar cajas, ya que cada una de estas for

mas de trabajo presenta características particulares más 6 

menos adaptables al caso. 

La igualación de la carga sobre los pilotes, es funda

mentalmente adecuada al uso de una sola máquina de compresión. 

En caso de haber una igualación de cargas sólo por zo

nas, puede ser más conveniente el ponerle a cada zona su má

quina. 

Y en caso de una gran diversidad de carga en los pilo

tes lo más conveniente pueden ser las cajas. 

En última instancia la forma de inflado, es un problema 

relativo a la forma en que se va hacer el trabajo. 

PARA I.A ESTllUCTURA CORRESPONDIENTE A LA IGLESIA DE CAPUCHINAS 

Se bajaron cargas de los puntos ubicados como intersec

ciones de ejes dados en el plano de cargas totales (fig. NQ 

113). Procedimiento: 

Primeramente se idealizaron las cúpulas como pirámides, 

las cuales estarían apoyadas sobre sus muros y columnas co

rrespondientes, sacándose los volúmenes existentes, se tras

ladaron a los puntos o intersecciones seqún áreas o volúme

nes tributarios pertenecientes a cada uno de ellos. 

En esta forma se obtuvo el plano ñe cargas totales de 
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la estructura tomándose una densidad promedio de 1,800 kg/m3 

del material de la construcción. 

El cálculo de volúmenes de muros fué realizado según 

cortes dados y en las cúpulas según la planta de las mismas 

(fig. NQ 107). Tomándose.en cuenta volúmenes adicionales 

mostrados como nichos, columnas, arcos, etc. Dados en los 

cálculos suplementarios. 
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·Para fines de- cálculo las cd°pulus •• id(?alizur~,n como pirámidea. 
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AREAS Y VOLUMEN!':S 

a) Seccidn de columna correspondiente a todas las intersec-

ciones (columna A). 

A rea 0,45 X.l.30 - (0.15 X 0.15) X 6 

0.45 m2 

b) Nicho (sobre las intersecciones C-2, D-2, E-2, F-2, G-2, 

y H-2), Cotas en metros, 

1 

2 
0.30 

0.40 

3 

4 

s 

6 

7 

8 1.10 

Figura ::o 111. :;icho. 

t·-~ 
1 o.Jo 

t 
t.10.40 

+0.10 

:0.40 

+ 
io.10 

+ 
i 

10.40 

i 
lo.2s 



Vol r v. 
1 

i•I 

Va 
0,40 >< o.so 

)( 0.20 2 >< 

v, 0,30 X 0.30 X 0,20 >< 2 

. v, o.so >< 0,40 )( 0,30 >< 2 

V, = 0.40 X 0,10 X 0,20 >< 2 

Vs 0,70 X 0,40 )( 0,40 X 2 

V6 • 0,SQ ~ 0,70 X 0,30 X 2 

.. 

.. 

.. 

0,04 

0,04 

0 .• 12 

0.02. 

0,23 

0.21 

V7 0,70 >< 0,40 >< 0,40 >< 2 0,23 

Va 1,10 " 0,25 >< O.SS >< 2 ~ 

VolN 1.20 m2 

c) Arco 1:., 

Sección 
IE-·JW~ 

_J L 1·~ .. ;J. º ·e i.oo :i 
i: -.·---li 

Diámetro = 11,50 m 

A rea 

Are a 

l V ,; l,2Ó 

0,26 m' 

Perímetro = ~ = 3.1416 x 11.SO = 18 •06 m 

185~ 

Area >< Perímetro/2 = 0,26 x 18,06 =- 4.70 m' 

d) Arco 2: 

Diámetro = 9,90 m 

Perímetro= n~ = 3.1416 >< 9.90 •.ls. 55 m 

0,26 )( lS.55 4.05 m' 



e) Arco :3: 

Di4metro = 7,00 m 

Perímetro "'.~ = 3,1416 x 7,0 = ll.OO m 

VOl As m 0,26 x ll,00 = 2.86 m1 

f) Arco 41 

!li4metro = 5,90 m 

Perímetro = ~ = J.1416 x 5,90 = .2..:12....!!! 

vol A, = 0,26 x 9,30 = 2.42 m3 

q) Clipula 1: 
cotas en metros 

186, 

1 

1 Planta 

1 l-" / e• o. 75 __ p 
J----

12.50 

~-6_.2_s __ )I 

h) clipula 21 

l:.:. 

---:¡¡ 

h = ,132 +6.252 = 6.94 m 

Vol1 = 4,30 x6.94 x0,75 i=22,38 m' 

Vol c1 = 22,38 x2=44;76 m3 

h = {32 +5.75• .. 6,49 m 

vol¡ = 7.oo x 6.49 x0,75 = 34,07 m' 

vol ca • 68.15 m' 
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1 1 

P.18nt~ 

1 
I·~ .zt]'.}:::· 

11.50 
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i) ci1pula 3 (central) 

Cotas en metros. 1;50 l 

1.50 2 

e •0.40 
3.JO 3 

e·· 0.50 

5.eo 4 

ec 0;75. 

§=J m2rl0 ffi e•O.RO 4.50 5 

0.60 

<-
e•0.8 

J.50 6 

3.~~ 

Pigura NO 112, ci1pula central. 
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Vol CJ • . r Vi+ 4. Pechinas •. 

i·1 

188 • 

Vol1 "'(l.SO ><0.10 ><0.10) + (l.00 xo.10 x0.10) •0.03 m• 

Vql:i • ch \1 ~ 4 >< o.40) 8 = (11.5* ~ 3.* x!;! >< o.4)8 = 7.S3 m1 

Voh. (l.4o X 3,30 X O.SO) 8 - (0.40 X l. 70 X o.SO)B = lS. 76 m3 

Voh=(h"~·60 xo.7S)8 .. (IS.8z s.stx~x0,75)8 

= 86.40 m1 

Vois = (4.SO >< 3.60 x0.B0)8 - 11.90 >< 2,10 ><0.80)8 -=78.lS m3 

Vol 1 • 3 •so x S ·SO >< o. 80 >< 8 = 61 ; 60 m 1 

4 Pechinas =4 "7.15 = 28.60 m3 (dado en' ~) 

6 

l vi+ 4P = 278.60 m' 

Vol es = 278,60 m' 

j) cdpula 4: 

h • 6.49 m 

vol1 "S.90x6,49 x0.75 2B.72.m1 

Vol c~ = 57,44 m3 

.. ·;:·, 
... ., .. , 

l l 

1 

Planta 11·~ 
~ 

11,50 
~ 

·-~ 



.. . 
k) Pechina: 

Vol ':" 3.50 x 3.50 x l:,f2 "'. 7.15 m• 

Volp =.~ 

3.50 

1) Columna: 

/ 
/, 

vol e Area x h o.45 x 12.10=5.50 m3 

Vol e • ~ 

189. 



CANALIZACION DE CARGAS 

1.- Columna C-1. 

Muros= 4 ·lº',,, 12.10 x o.as+~" 1.60 x o. 70 = 24 .52 m3 

Muros :=.122SO x .. 12 .lo x o.so+ 1.60 x 2.0 x o. 70 

+ ,3.14146xx¡.so• x0.80)ª/z =71.S8 m' 

Muros=~ x 4.So x o.so x t'f.\% = 2. 75 m3 

Losa= l.30 x 12 .so x o.so x •¡. = 6. 72 m3 

Vcl/4 = 44.76/4 = 11.19 m3 

v. + v. 
Arcos= Aa ll• =4.7.0+2.42=J.S6 mJ . 2 

Vol col• 5.SO m3 

Total=l25.82xl.80=226.SO ton 

2.- Columna C-2 •. 

190. 

Muros =!:JE. X 12~10 X o.so+ 4 • 30 
X 

3 .so X o.so" t:;6 = 14~26 m3 

Muros=~ x 12.10 x o.so+ 3 • 14 } 6,. "2
7 • 50 

x o.so x 112 

= 69.34 m3 

Muros=~ x 4 .so x o.so x !si".\%= 2.09 m3 

Losa= 6. 72 m3 (dado en 1) 

Vcl/4 = 11.19 m3 

Arcos= 3.S6 m3 (dado en 1) 

Vol col = S.50 m3 

!!icho 1.20 m3 

Total 113.86 X 1.8 20S,OO ton 



3.- Columna o-1. 

Muros = 24. S2 m3 (dado en l) 

12.SO • 
Muros=~ x 4 .so x o.as= 23.91 ni 

Muro's = 2. 75 m• (dado en 1) 

Losa=6.72 m3 (dadÓ en 1) 

Vcl/4 = 11.19 m3 

Vol.col= 5.50 m3 

Arcos 
VA, +VA• +VA3 

2 
4.70+2.42+2.36 

Vcl/4 68.15/4 = 17.04 m3 

4.99 m• 

Muro=~ X 12.10 X 2.00 + 7 ·ro>< l_.60 x 0 0 70 = 8a.62 m3 

Losa= 7.00 x 11.50 x0.50x 1/~=10.06 m3 

Total= 195.30 x l.ao = 351.50 ton 

4.- Columna D-2. 

191. 

Muros=~ x 12.10 x 2.20 + 7 ·f° x 3.50><1.50 =111.SS m3 

Muros = 
4 ·:º x 12 .10 x O. SO + 4 • 30 

x 
3 • 50 x o. 50 x i: ;¿ = 15. S2 m3 

Muros=~ x 4.50 "o.as= 23.91 m• 

Muros = 2 .09 m• (daao en 2) 

Losa=6.72 m• 

Losa = 10.06 m3 

~'cl/4 = 17.04 m3 

Arcos= 4.99 m• (dado en 3) 

Nicho= 1.20 m3 

Col=S.50 m3 

Total= 209. 72 x l.ao = 377.60 ton 



l92. 

5.- Columna F.-1. 

Muros=~ x 12.10 x 2.00+
7 ·f0

x1.60 x 0.10 = 88.62 m3 

Nc=os = ~ x 12. lo x 2 .oo +24E- ~ 1.60 x o. 70 = 125. 33 m 3 

'lc2/4 

•!c3/4 

17.04 m3 

27 ~· 10 = 69.53 m3 
~ 

Arco so!Jre eje E-E=S.75x2.40x0.85/2=5.87 rn 3 

V +V V A1 . . 1 
Arcos= AJ· A 2 +-

2
-=(4.70+4.05+2.86)/,=5.8lm 3 

Losa = 10 .06 m3 

Col= 5.50 n 3 

Total=327.76 Y.l.80=590.00 ton 

6.- Columna E-2. 

Muros=~ X 12,10 X 2.20 + 7 •fº X 3,50X1 •. 50=111.55 m3 

Muros =2..:.J2 x 12.10 x 2,20 + 9 ·iº x 3~50 x l.50=157. 76 ml 

'.'c2/4 

".'c3/4 

Losa= 10.06 m. 3 

Arcos= 5 .81 m3 (dado en 5) 

Col=5.50m 3 

::icho= 1.20 m3 

Arco sobre eje E-E=S.87 m3 (dado en 5) 

Total= 384. 32 ~l. 80 = 1591.80 ton 

7.- Columna F-1. 

Muros =f x 12.10,.. 2.00 +2..:fS!. x 1.60 x o. 70=125.33 m3 

.•I 



193. 

~:.uros• ~ x 12.10 x 2.00 + 6 •2
60 x 1.60 x o~ 70 83.56 m1 

Vc3/4 69.Sn rn J 

'.'c2/4 17.C4 m• 
.-,< 

111• Arcos 5.8! 

Col= 5.So m3 

_Total• 306. 77 x 1.80 = 552.20 ton 

8.~ Columna F-2. 

Muros =2.:f!l x 12.10 x 2.20 + 9 ~/0 " 3 .so x 1.50 .. 157. 76 m• 

Muros=~ x 12.10 x 2.20 +~ x 3.50 x 1.50.":105.18 m 1 

'!c2/4 

'!c3/4 

17.04 m' 

69.53 m3 

Arcos,. 5.81 m• 

Col;,. 5.50 m3 _ 

Nicho = 1.20 m• 

Total = 362 .02 x l .• 80 = 651. 60 ton 

9.- columna c-1. 

Muros=~ x 12.10 x 2.00 + 6 ·j0 
"l.60 "o. 70 • 83.56 m1 · 

Muros-~" 12.lO x 2.00 +~ x 1.60 xO. 70 • 74.69 m3 

'.'c2/4 • 17 .04 111 3 

Vc4/4 = ~ = 14.36 m1 

Arco • 
.., VA¡ +VA• +VA• . l __ ...__ __ """"_....-.... (4.70 + 2.86 +2.42) '/2 = 4.99 m• 

col = 5. so ni 2 

Tqtal = 200.14 ~ l.80 = 360.30 ton 



194. 

10.- Columna G-2. 

Muros = ~ x 12 .10 x 2• 20 + 6 ·fº x 3. so x 1. SO = 104. 88 m1 

Mur.os=~ X 12.10 X 2.20 + s. 9o X 
3 .so X o.so X ~=~8 = 81.97 m• 

Vc2/4 

'!c4/4 

17.04 m3 

14.36 m3 

Arcós = 4. 99 rn 3 (dado en 9) 

Col= s.so m1 

Nicho= i.20 m1 

Total = 229. 94 x l. 80 = 414 .oo ton 

11.- Columna H-1. 

Muros = 74 .6·9 m' .<dado en 9) 

Muros=~ X 12.10 X 1.00 + 1.60 X 2.00 X o. 70 

+[3·14j6x 21.s2 xo.80) i¡, = 80.66 m• 

Vc4/4 = 14.36 m1 

V +V 
Arcos :O: " 1 2· "• = 4 

• 
70 

+ 
2

•
42 

= 3.56 m3 

Col= s.so m3 

Total= 178. 77 x l. 80 = 321.80 ton 

12.- Columna H-2. 

Muros=~ X 12.10 X 2.20 + s. 9o X 
3 .so X o.so X~::~= 80.2S rn• 

Muros = ~ X 12.10 X l.00 + ( 3 • 14 \ 6 : l • S0
2 

X 0 0 8cf/2 = 78.42 m' 

Vc4/4 = 14.36 m3 

Arcos= 3.S6 m3 (dado en 11) 

Col= S.50 m3 

Nicho= 1.20 m• 

Total= 183.29 x 1.80 = 330.00 ton 



~-~ + 1 

226.50 351.50. 

377.60 

2 
05,00 

+ + 
590.00 552.20 

6 1.IO 

v, • s.012.39 Ton 

casaaa totalaa ai.11 cargaa de Cimentacidn (tonaladas), 

Fiqura NO 113, 

+ . + 
360.30 321.80 

. 

...... 
IO 

"' . 



I' 

1.30 1.60 

i .! l"· 
1.55 '"2.20 .... 

Figura NO 114, Cimentnch~n original. 



197. 

Eje l tramo e-o Peso por metro lineal 

(l.70 + 2.60) x [~] 6.45 m2 x l.O m 

6. 54 m3 x 1.8· ton/m' 11.61 ton/m 

longitud del eje 1 tramo e-o 

4.3o + 111.11.30 + 1.93)} - <'A!l.30 + 1.60)) 

Peso del cimiento en toda su longitud 

11.61 x 4.38 = so.es ton 

Eje 1 tramo D-H Peso por metro lineal 

4.38•• 

11.10 + 2.20>11.S> = s.ss x 1.8 = 10.53 ton/m 

~ ·' longitud eje 1 tramo D-H 

29.40 + 10.80 X 3.00) + ( 1/.11 .• 30 + 1.63}) 

Peso 32.53 x 10.53 = 342.54 ton 

F.je l tramo e-o Peso por metro lineal 

1.10 x 3.00 = 3.30·x 1.80 = 5.94 ton/m 

longitud 

32.53 m 

4.30 - 111.11.JO + 1.93)) - ¡lf-(l.30 + 1.63) .. 2.76 m 

Peso 5.94 x 2.76 =·16.39 ton 

F.je 2 tramo c-H Peso por metro lineal 

13.40 + 4.501[~) = 14.22 < 1.80 25.60 ton/m 

longiturl 

33.70 + ( 1/.(1.30 + 1.93)) + (0.80 X 3.CO) 

Peso 36.91 x 25.60 = 944.90 ton 

36.91 m 



Eje e tramo 1-2 Peso por metro lineal 

(l.30 + 1.93) (~] 
longitud 

4.85 x 1.8 = 8.73 ton/m 

198. 

11.so - <1A<3.40 + 4.50)) - 11;,(1.10 + 2.60)) = 8.45 m 

Peso 8.45 x 8.73 = 73.77 ton 

Eje o tramo 1-2 Peso por metro lineal 

(l.30 + 1.63)1.50 = 4.40 X 1.8 

longitud eje D igual a la del eje e 

Peso 8.45 x 7.92 = 66.92 ton 

; Eje E tramo 1-2 Peso por metro lineal 

(0.86 + l.36) {~) = 2.89 " 1.80 

longitud 

7.92 ton/m 

8.45 m 

5.20 ton/m 

11.50 - ( 1/,,(1.70 + 2.20)) - ( 1/,.(3.40 + 4.so)) 

Peso s.20 x 8.55 = 44.46 ton 

Eje F tramo 1-2 Peso por metro lineal 

(l.40 + 1.73)(1.30) 4.07 X 1.8 7.33 ton/m 

longitud del eje F igual a la del eje E = 8.55 m 

Peso 7.33 x 8.55 = 62 0 67 ton 

Ej~ G tramo 1-2 Peso por metro lineal 

(l.30 + 1.55) (l.30) = 3. 71 x 1.8 = 6.68 ton/m 

longitud del eje G igual a la del eje F = 8.55 m 

Peso 6.68 x 8.55 = 57.11 ton 

8.55 m 



Eje H tramo 1-2 Peso por metro lineal 

(l.60 + 2.20) (l.50) .. 5.70 x 1.8 .. 10,26 ton/m 

lonqit:ud 8.S5 m 

Peso ·8.55 x 10.26 • 87.72 ton 

Peso Total 

199. 

wT =so.as + J42.S4 + 16.39 + 944.90 + 73.77 + 66.92 + 44.46 

+ 62.67 + 57.ll + 87~72 • 1,747.03 ton 

WT 1,747.33 Ton 



200. 

CANALIZACION DE CARGAS 

Intersecci6n c-1 

de.l eje 1 ~ + ( 1/• (l.30 + 1. 93)) 

del eje c ~.- 111.11.10 + 2.60)) 

del eje l' 16.39 ---¡--- = 4.10 ton 

2.96 m. x 11.61 ton/m 

34.37 ton 

4.67 m >< 8.73 ton/m 

40.77 ton 

Carga total en c-1 wc-l = 34.37 + 40.77 + 4.10 79.24 ton 

Intersecci6n D-1 

del eje 1 !.:f!!- - 11A (l.30 + 1.63) > = 1.42 )( 11.61 16.49 

del eje D 11.50 
( 1/. 11. 70 + 2 .60)) = 4.67 7.92 36.99 -r- - )( 

del eje l' ~ = 4.lo ton 

ton 

ton 

del eje 1 7.0 + 
2""" 111. (l.30 + l.;63)) = 4.23 )( 10.53 = 44. 54 ton 

Carqa total en D-1 w
0

_
1 16.49 + 36.99 + 4.10 + 44.54 

102.12 ton 

Interseccidn .E-1 

del eje l 1..:J!.. + ~ = 8.45 " 10.53 = 88.98. ton 

del eje E ~ - ( 1/,(l.70 + 2.20)) = 4.77 x 5.20 = 24.80 ton 

Carga total en E-1 WE-I = 88.98 + 24.80 =· 113.78 ton 

Interseccidn F-1 

del eje 1 4.95 + 3.30 

del eje F 4.77 x 7.33 

8.25 X 10.53 

34.96 ton 

carga total en F~l WF-I = 86.87 + 34.96 

86.87 ton 

121. 83 ton 



Intersección G-1 

del eje 1 3.30 + 242 = 6.25 x 10.53 = 65.81 ton 

del eje G 4.77 x 6.68 = 31.86 ton 

Carqa total en G-1 NG-I = 65.81 + 31.86 97.67 ton 

Intersección H-1 

201. 

del eje l ~ + (0.80 x 3.00) = 5.35 x· 10.53 56 .34 fon 

del .eje R 4.77 x 10.26 48.94 ton 

Carqa total en H-1 w8_ 1 = 56.34 + 48.94·• 105.28 ton 

Intersección c-2 

del eje 2 ~ + 1'1.11.Jo + 1.93)) = 2.96 x 25.60 

del eje e 11i 5º - ('/.(3.40 + 4.50)) = 3.78 x 8.73 

del eje l' ~ = 4.10 ton 

75 .• 78 ton 

33.00 ton 

Carga total en C-2 Wc_2 = 75. 78 + 33.0 + 4 .10 112.88 ton 

Intersección D-2 

del eje 2 2.15 + 3950 5.65 X 25.60 

del eje O 3.78 ·x 7.92 = 29.94 ton 

del eje l' 16.39 -:-;r- 4.10 ton 

144 .64 ton 

Carqa total en D-2 w0_ 2 144.64 + 29.94 + 29.94 +'4.10 

178.68 ton 

Intersección E-2 

del eje 2 3.5 + 4.95 = B.45 x 25.60 

del eje B 3.78 x 5.20 = 19.66 ton 

216.32 ton 

Carga total en E-2 WE_ 2 = 216.32 + 19.66 235.98 ton 



202 •. 

Intersección F-2 

del eje 2 4.95 + 3.30 = 8.25 X 25.60 • 211.20 ton 

del eje F 3.;78 X 7.33 = 27.71 ton 

Carga total en F-2 w,_2 = 211.20 + 27.71 238.91 ton 

Intersección G-2 

del eje 2 3.30 + 2.95 6.25 X 25.60 160.00 ton 

del eje G 3.78 X 6.68 25.25 ton 

Carga total en F-2 WG-2 = 160.00 + 25.25 185,25 ton 

Intersección H-2 

del eje 2 2.95 + (0.80 x 3.00) = 5.35 x 25.60 136.96 ton 

dei eje H 3.78 x 10.26 38.78 ton 

Carga total en H-2 w9 _ 2 = 136.96 + 38.78 = 115.74 ton 

WC .. l,Zfl · J§ tpn 



-++ + +y • 1,800 kg/m' ~ 

- - G . 
. . 

79.24 102.12 113. 78 121.83 97.67 105.28 

178.68 235.H 238.91 185.2S 175.74 
112.88 

2 
WT • 1,747,36 ton 

Caraae totale1 de c.iment1ci.Sn (Toneladas). 

Fiqura NO 115, 

ª . 



204. 

CIMENTACION NUEVA 

Peso de ~rabes nuevas, válido para todo el cimiento perime-

tral excepto el del eje 2 

0.35 1.7 

,J 1 T : 2.90 
1 

l l' 20' 

il 

i:.: 2 ·+ 1.15 +o.Jo= 3.45; 3.45 x o.5 x o.5 = o.86 

T 2.90 )( o.35 X l.O 1.02 X 2.4 2.45 t/m 

D. 0.90 X 1-25 X 1.0 l.lJ X 2.4 2 • .71 t/rn 

.T-1: 1.20 X 0.25 X 1.0 O.JO )( 2.4 0.12 t/m 

E 3.45 )( 0.25 = 0.86 X 2.4 = 2.Q6 t/m 

Total = 2.45 + 2.71 + 0.72 + 2.06 ·= 7.94 x 2 = 15.88 

W = 15.88 ton/m 

Para ejes interiores válido.en todos los casos 

2.so 1 

.t. 

2 ~ 5 = 14.71 ~ = 14.71 tr.T1 X 

1.30 0.35 
1----.¡.....; 

X = 0.11 

E = 1.6 + 1.15 + O.ll = 2.86 

T 

11.20 



T 2.5 x o.35 x l.o = o.as x 2.4 = 2.11 t/m 

·0 0.90 X 1.25 X 1.0 1.13 X 2.4 

T-1 1.20 X 0.25 X 1.0 0.30 X 2.4 

2. 71 t/m 

o. 72 t/m 

205. 

E 2.86 X o.25 X l.O = 0.72. X 2.4 .. 1.73 t/m 

Total= 2.11·+ 2.71 + 0.12 + 1.73 = 7.27 x 2 =.14.54 

1f = 14. 54 ton/m 

EJE 2 

t-- 4.50 
lt-:--o+ o. 55 

"" 
a3:s6s = 6. 55 ~ "' 6.55 

X 
X = 

E = 2.6 + 1.15 + 0.4 = 4.15 

T 3.5 X o.35 X 190 = 1.23 

D 0.90 X 1.25 X 1.0 = 1.13 

T-1 1.20 " 0.25 X 1.0.• o.Jo 

o.4o 

X 2.4 .. 2.95 

X 2.4 = 2. 71 

X 2.4 = 0.12 

t/m 

t/m 

t/m 

E 4.15 " o.25 X l.O = 1.04 X 2.4 =2.50 t/rn 

Total = 2.95 + 2.71 + o.72 + 2.50 = 8.88 x 2 = l~.76 
W = 17.76 ton/m 



206. 

AREAS TRIBUTARIAS PARA LOSA DE PISO 

Piqura Ng 116. Losa de piso. 

A1 = A! '"' 4.30 X (4•l°)'"' 4.62 1112 xo.10 = 0.462 m1 x2.4 - 1.11 

.A2 A~ .. 1.00 x(~)= 12. 25 m2 X 0.10 "" 1.23 mi X 2.4 =z 2.95 

A, A• , 9.90 x(~)= 24 • 50 m2 
" o. 10 2.450 mi X 2.4 "; 5.88 

Ai, A• - 6.60 ,6.60,·_ X-¡-- 10.89 m' x0.10 ., l.09 DIJ X 2.4 

As A• 5 5.90 x(~)= 8.70 m2 x0.10 .. o.87 _m 3 x 

A' . 1 (11.5 + (11.5 - 4.3)) (~)= 20.10 m2 x0.10 

2.01 m1 x2.4 ton/m' = 4.82 t:on 

Al (ll.S + (11.5 - 7.00)) (~)= 28.00 m2 x0.10 

2.80 · m1 x 2.4 .. 6. 72 ton 

A; (11.5 + (11.5 - 9.90)) <!.:f2.>= 32.42 m2 x0.10 

= 3.24 m' x 2.4 = 7.78 ton 

A~ (11.5 + (11.5 - 6.60)) (~)= 27.06 m2 x0.10 

2.71 m' x2.4 = 5.50 ton 

A; (11.5 + (11.5 - 5.90)) <3-:p>= 25.22 m2 x0.10 

2.52 m3 x 2.4 = 6.05 ton 

2.4 

2.61 

= 2.09 

f 
l 
¡u.so 

l 
t:on 

ton 

ton 

ton 

ton 



CANALIZACION DE CARGAS 

· Intersecci6n c-.1 

·11 

del eje 1 (2.96 x 15.88) + (l.11/2) = 47.56 ton 

del eje e (4.67 x 15.88) + (4.82/2) 

del eje l' 2.76 x 14.54 = 40.13 ton 

76.57 ton 

WC-I = 47.56 + 76.57 + 40.13 = 164.26 ton 

D-1 

eje 1 (1.42 X 15.88) + (l, 11/2) = 23.11 ton 

eje D (4.67 X 14. 54) + (1/.4.82 + 1/26. 72) = 73.67 

eje l' 2.76 X 14.54 = 40,13 ton 

eje l (4.23 X 15.88) + ( 1/22.95) = 68.65 ton 

WD-1 = 23.11 + 73.67 + 40.13 + 68.65 = 20¡¡.¡¡~ to¡¡ 

E-1 

ton 

eje l (8.45 x 15.88) + ( 1/22.9S + 1/25.88) = 138.61 ton 

eje E (4.77 x 14.54) + ( 1/26.72 + 1
/ 2 7.78) 

WE-I = 138.61 + 76.61 215.22 ton 

F-1 

eje l (8.25 x 15.88) + (1¡2 5.88 +. 1/22.61) 

eje F (4,77 x 14.54) + ( 1/~7.78 + 1/26.50' 

WF-I = 135.26 + 76.50 211. 76 ton 

76.61 ton 

135.26 ton 

76.50 ton 

207. 



G-1 

eje 1 (6.25 >< 15.68) + <%2.61 + %2.09) 

eje G (4.77 >< 14.54) + .( 1/ 2 6.50 + 1/26.05) 

w
6

_
1 

= 101.60 + 75.63 177.23 ton 

101.60 ton 

75.63 ton 

H-1 

eje 1 

eje H 

(5.35 >< 15.88) + (1/z2.09) 

(4.77 X 14.54) + (1/i6.05) 

86.00 ton 

72.38 ton 

w
8

_
1 

= 86.00 + 72.30 = 158.38 ton 

c-2 

eje 2 

eje e 

(2.96 )( 17.76) + <1/zl.11) 

(3.78 )( 15.88) + ( 1/24.82) 

eje l' 2.76 >< 14.54 = 40.13 ton 

53.12 ton 

62.44 ton 

wc-z = 53.12 + 62.44 + 40.13 155.69 ton 

0-2 

eje 2 (5.65 x 17. 76) + ( 1/21.11 + 1/22.95) 

eje o (3.78 x 14.54) + ( 1/24.82 + 1/26.72) 

eje l' 2.76 x 14.54 = 40.13 

WD-Z = 102.37 + 60.73 + 40.13 203.23 ton 

E-2 

eje 2 (S.45 >< 17.76) + ( 1/22.95 + 1¡,5.88) 

eje F. (3. 78 x 14.54) + ( 1/26. 72 + 1/27. 78) 

WE_2 = 154.49 + 62.21 216,70 ton 

102.37 

60.73 ton 

154.49 ton 

62.21 ton 

208. 



F-2 

eje 2 (8.25 " 17.76) + (1/iS.88 + 1/22.61) 150.77 ton 

eje F · (3,78 " 14.54) + !1/.7.78 + 1/ 2 6.50) = 62.10 ton 

wF_ 2 = 150. 77 + 62.lO = 212,87 ton 

G-2 

eje 2 (6.25 x 17.76) + ( 1/z2.6l + 'f22.09) 

eje G (3.78 " 14.54) -~ (1/z6,50 + 1/ 2 6.05) 

WG_ 2 = 113.35 + 61,24 174.59 ton 

H-2 

.113.35 ton 

61.24 ton 

eje 2 (5.35 " 17.76) + !1/z2.09) = 96.06 ton 

eje H (3.78 x 15.88) + !V26,05) 63.05 ton 

WR_ 2 = 96.06 + 63.05 = 159.11 ton 

Total w1 = 2,2st.60 toa 

209, 



+ + ++ 
1 164.26 205;56 215.22 212.76 177.23 158.38 

203.23 216.70 212,78 174.59 159.11 

2 
155,69 

WT • 2,254,60 ton 

Cara•• total.ea de cimentaci.Sn nueva (Toneladaa), 

"' Figura NO 117. b . 



211. 

CARGAS TOTALES DEL EDIFICIO EN TONELADAS 

Subestructura 
Columna Superestructura Subestructura Tot:al 

Nueva 

c-1 226.50 79.24 164 .26 470.00 

D-2 351.50 102.12 205. 56 659.18 

E-1 590.00 113. 78 215. 22 919.00 

F-1 552.20 121.83 21].. 76 885.79 

G-1 360. 3C 97.67 177.23 635.20 

H-1 321.80 105.28 158.38 585.46 

c-2 205.00 112.88 155 .69 473.57 

D-2 . 377.60 178.68 203. 23 759.51 

E-2 6!H.80 235.98 216. 70 1,144.48 

F-2 651.60 238.91 212. 78 1,103.29 

G-2 414.00 185.25 174 .59 773.84 

H-2 330.0Ó 175.75 159 .11 664.85 

WE 9 107i 117 



212. 

II.19.- PESO PRACTICO. 

F.s el que resulta de la lectura de los manómetros, por 

muchas razones está lejos de ser absolutamente verdadero, p~ 

ro en capuchinas fué el que proveyó las cantidades más cerc~ 

nas a la realidad. 

Las razones de la inexactitud en el caso de este peso 

son fundamentalmente dos: 

La primera se debe a la forma de lectura de los manóme

tros, ya que éstos sólo dan lectura de 10 kg/cm2 , para los 

lectores fué difícil leer aproximaciones. 

La segunda causa de inexactitud se debe a condiciones 

el.tfsticas. En Capuchinas, se consideraron seis zonas en el 

movimiento poniente-oriente, y cada zona recibía un tipo de 

inflado de gatos dependiendo del número de éstos en la zona 

y su distancia al eje de rotación. 

Debido a pequenas inexactitudes en P.l tipo de inflado, 

se pudo comprobar que las zonas se tranferían peso unas a 

otras según que recibieran m&s .ó menos tiempo de inflado. 

Sin emhargo en este estudio, los defectos ·de lectura de man~ 

metros impidieron comprobar el principio con toda exactitud. 

Este peso práctico se obtiene en el proceso de trabajo, 

y aunquP. hay que iniciar el movimiento con el peso teórico, 

apenas sea posible se deben de recalcular los tiempos de in

flado para trabajar con este ultimo peso. 

Debe de tenerse cuidado al tomar el peso práctico, cua.!! 

do se toma suponiendo que el edificio ya despegó del terreno 

se debe de comprobar que efectivamente esté despegado, de lo 

contrario el valor obtenido será equívoco. 
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II.20.- PROYECTO DE LA FORMA DEL MOVIMIENTO. 

En el momento en que se tienen suficientes datos gener~ 

les y que se inician los trabajos preliminares de las dife

rentes partes de la obra, en forma de anteproyecto se deben 

iniciar los proyectos acerca de la mejor.forma de efectuar 

el movimiento, 

Para esto, es necesario ya tener ideas claras con datos 

suficientes de la forma actual del plano, de la corrección 

que se va a efectuar y cómo se va a efectuar. 

Una vez efectuado un anteproyecto del movimiento es ne

cesario compaginar o adaptarlo a los demás anteproyectos Pª! 

ciales y a su vez efectuar la. misma adaptación de los ante

proyectos a la forma de efectuar el movimiento. 

O sea efectuar una serie de reajustes que produzcan co

rrección en el trabajo final. 

II.21.- P.L CALENDAP!O E~' EL TRABAJO DE RECIMENTACION. 

Fn el caso ''e la ioles ia de Ca¡::uchi:.as y de 

otros edificios en condiciones s~mejantes; la inñlincación 

ha lleqado a tal grado .cuando se otorga el contrato para a- . 

rreqlarlas, que se puedan considerar en est:'ldo peligroso; e 

inclusive puedan estan en condiciones de derrumbe próximo. 

Por otra parte, al efectuar la recirnentación, las exca

vaciones y las perforaciones para los pilotes pueden ser ca_!! 

aa de aumento acelerado en la inclinación del edificio. 

Por estas razones, es necesario prever situaciones de 
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peligro hasta donde sea posible, se debe de proceder en el 

trabajo conforme se acaben tramos de recimentación; y que e~ 

ta seguridad sea ordenada, primero para las zonas donde hay 

mayor-deformación y por tanto mayor peligro; dejando en se

gundo término aquello donde no hay peligro. 

Además de esto, se debe también de considerar que si el 

edificio está en un procese de inclinación, el incluir una 

sección sin movimiento en la cimentacidn, puede ser causa de 

roturas o grietas en la estructura al efectuarse pequenos 

hundimientos en las otras partes del edificio (fiq. NQ 118). 

~---Rotura 

/! 
¡/ 

-----

Zona fija 

Figura NQ llR. Grietas por hundimiento. 

7 
I 
I 
/ 
I 

deformacicSri · · 

1 

Para evitar estas roturas será necesario hacer un pro-

yecto de trabajo considerando de anteman0 los movimientos P2 

sibles, para tratar de evitarlos, y un programa de trabajo 

que permite el mayor avance adecuado al caso. 
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Por ejemplo, mientras se hace la excavación y la limpio! 

za del cimiento, ·se pueden adelantar e.l trabajo del acero y 

de !a cimbra: acumular materiales para el concreto y colar 

cuanto antes sea posible. 

Un proceso de este tipo, no solamente daría mayor segu

ridad, tambi~n produciría ahorro • 

... II.22.- LA CONDICION FINAL DEL CIMIENTO. 

En esta fase de anteproyectos, debe de estudiarse la 

condición final en que quedará el cimiento teniendo en cuen

ta la forma en que deberán de actuar-sus partes, y el funci2 

namiento del mantenimiento que requieren los pilotes. 

En este punto debe de tratarse el problema del uso fut~ 

ro que se dará al sótano, si es conveniente o no que lo haya, 

si puede estar inundado o si conviene mantenerlo seco con 

bomba automática o efectuando una impermeabilización. 

Lo más importante desde el punto de vista estructural 

será el dejar el cimiento en condiciones sanas y que tanto 

el suelo como los pilotes trabajen adecuadamente. 

II.23.- CANTIDAD DE NIVELES DE MAN~UERA Y SU POSICION. 

Una vez establecidas las metas de levantamiento y el m~ 

todo que se va a usar en él, es necesario proyectar la red 

de niveles y su localización. 

La función de los niveles es informar si la elevación 

se está llevando a cabo según se ha previsto, y las variaci2 

nes que estén ocurriendo en el proceso, para poder corregirlas. 
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Para que los niveles sirvan para estos propósitos deben 

de situarse en relación con las zonas o l!neas de inflado de 

gatos¡ que por su posición dan ideas claras del trabajb que 

desarro.llan los gatos en su zona de influencia. 

Los niveles de manguera deben situarse sotre rectas no! 

males de los ejes de rotación del pl~no del edificio y a di~ 

tancias entre s! convenientes para tener bien c.ontroládo el 

movimiento. Es conveniente. que estén .localizados en .los ejes 

de la. iglesia pero si éstos son demasiado grandes ser!a bue"' 

no poner algunos i.nterrnedios para ma.ntener en lugar. correcto 

algunas longitudes de muro y as! poder evitar pandeos y gri~ 

tas. 

Durante el proceso de levantamiento suele suceder que 

algunas zonas se eleven más que otras, es sumamente importan 

te que estas diferencias de elevación se conserven en un m1n_! 

mo y de preferencia que sé eviten, pues indican levantamien

tos defectuosos anormales en la estructura. 

Es sumamente dif!cil explicar hasta dónde se puede per

aiti diferencias de elevación .en los niveles·. 

Sin· embargo, el resultado de estas diferencias de nive

les son las grietas. Debe de haber una constante y estricta 

vigilancia para detectar grietas y corregirlas. Cuando apa

recen se debe hacer una profunda meditación sobre sus causas 

y poner el remedio. 

La Ley fundamental para tener éxito en cualquier movi

miento de edificios, inclinados o hundidos, o ambos casos a 

la vez: 
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•El plano-del edificio debe mantenerse sin deformacio~ 

nes·, antes y durante el movimiento•. 

Il .24 .- PROYECTO FINAL. 

Hasta este punto, se ha hablado de anteproyectos1 en e~ 

da uno de les temas anteriores, han sido descri tós en sus li_-
. .· 

neamientos esenciales. 

con el estudio de todas y cada una de las partes que 

-forman una conciencia, una más ó menos definida de las nece-

sidades para llevar a cabo el levantamiento del edificio. 

La suma de las solcciones a estas necesidades conjugadas y 

relacionañas armónicamente entre sí, es el proyecto. 

Desde lueqo, la calidad de un proyecto sería mai•or cuan 

do más profundamente se investiguen las necesidades que com-

ponen el problema; y cuanto mejor sea la solución. 

En est:a forma será más fácil y fluido el trabajo en la 

obra, además de que evitarán sorpresas peligrosas. 

En este tipo de trabajos, es frecuente encontrar situa

ciones de sorpresa, por tanto durante _el _desarrollo de la o

bra es conveniente una vigilancia_ constante y ordenadá de t_2 

do el edificio, ayudará mucho el poner muestras de yeso al 

iniciarse la obra tanto en los lugares donde haya cuarteadu

ras como en los logares dende pueda haberlas. Es también 

conveniente revisar constantemente niveles y plomos y estar 

alertas de sus variaciones. 

Aunque estas últimas recomendaciones son más bien ele-

mentos de seauridad·í" en un momento dado pueden ser causa de 

alteración en el proceso de trabajo y aún del proyecto. 
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CAPITULO TERCERO 

PROCESO. DE RECIMENTACIOtl, LEVANTAMIENTO Y NIVl':LP..CION 

III .1. - EXCAVACIÓtl 

Primeramente fué necesario ·retirar. el · rellen.o. de .tie.rra 

que hacía .adentro de la iglesia, éste había s.ido C?locado. P.!!. 

ra mantener el nivel del piso interior, posteriorme~·te se 
. . 

proéedid a realizar la. excavación hasta dejar el· cimiento al 

descubie.rto totalmente. La excavación se realizó manualmen..; 

te. 

En principio se hicieron unas lumbreras y a partir de 

éstas· se continuó la excavacidn a lo largo de la .cimentacidn. 

La excavación se realizd en dos etapas, la primera en 

la parte sur de la iglesia, cuatro lumbreras se hicieron a 

lo largo del. muro de fachada en la parte exterior, y dos en 

la parte interior de la iglesia, para esto fué necésario le

vantar .el piso original de ésta, así se continud con la exc_! 

vacidn, esta primera etapa de excavación arrojó·un volumen 

de 347.oo m' de material y prácticamente consistió en descu-

brir el cimiento del 111Uro de fachada. 
,. 

El complemento de excavación fué mucho mayor y consis-

ti6 en descubrir El resto de la cimentación¡ tres lumbreras 

se hicieron en la parte poniente, una en la parte norte y 

cuatro· en el interior, as! se completó la excavación, el vo

lumen arrojado por esta segunda etapa fué de: 726.287 m3 • 

Los talude3 de la excavación fueron protegidos con un 
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recubrimiento de concreto armado con malla electrosoldada Pe 
ra evitar derrumbes·excepto en la parte norte:donde .existía 

el cimiento del convento y no fué necesario ni.ngún tipo de 

proteccidn al talud. 

111.2.- LA CADENA .DE LIGA DE LOS PILOTES 

En.la iglesia de capuchinas, se construyd una cadena de 

concreto para mantener los pilotes en su lugar y evitarles 

pandeos a .nivel de suelo., debajo de la cimentacic:Sn. 

La construcción de esta cadena justo abajo del cimiento 

original y antes de colocar pilotes, presentó el problema de 

debilitar considerablemente la tierra que soportaba el ci

miento original de piedra. Ya que al desalojar la tierra n~ 

cesaria para colar la cadena, la tierra que queda di.re.ctame.!! 

te debajo del cimiento puede romperse f &cilmente y dejar al 

edificio .en condiciones peligrosas. 

Segdn el dibujo de la fig. NO 119, se puede ver que el 

cimiento de piedra tiene mayór resistencia que la tierra que 

lo soporta, la cual en estas condiciones, sin apoyo lateral, 

tende~ a romperse sobre todo el cimiento de .tierra cargando 

igual que· el de piedra. En el caso de que esta cade.na se 

considere absolutamente nec~saria, deberá construirse en tr~ 

mos relativamente pequenos que no pongan en peligro la esta

bilidad del edificio. Se deben de preparar los elementos de 

las cadenas para que la excavacic:Sn esté abierta el menor 

tiempo posible. Si se considera necesario que la cadena fo~ 

me una unidad con todos los tramos colados separadamente, se 

.. 

,, 
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Poaible ruptura 

Tierra 

Figura Ng 119. Preparación para cadena de liga. 
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d.eben de dejar suficientes puentes de varilla con la longi

tud necesaria de empalme para laqrar esta unidad. 

Hay varias soluciones para sustituir esta cadena, una 

de ell~ es rellenar la perforación donde se col6 el pilote 

con arena de tepetate bien pisonada: esta solución se usó en 

Basílica en •lgunos pilotes se retacó tanto las perforac.io

nes como el brocal .... 

En la Obra de Capuchinas, se hizo un retaque tlel aguje

ro en la cadena colocando tierra y dejando libre el brocal. 

Estos dos ejemplos muestran que se puede retacar el ta

ladro donde está alojado el pilote naci~ndolo funcionar como 

una columna de menor longitud. 

Otra soluci6.n sería hace.r :i:unchos de. acero, ponerlos en 

el pilo~ debajo del brocal,. y efectuar u.na tl:'iangulación 

con lo cual, tambi~n se lograría sujetar. a los pilotes y aco!: 

tar su longitud de pandeo (fig. NG · 120). 

Los zunchos y los tir1Utte8'pueden construirse con vari

lla soldada para· efectuar la . tri_ang~laoi,dn. 

No excavar abajo de la cimentación por. rotura de la tié~ 

rra hacerlo por traiilos con mayor sequridad. 

III.3.- PREPARACION DE LA CtMEN?ACXQN 

Para la preparación de. la. c:lment'ación se tomó el cimieE 

to de piedra de la iglesia, se colocaron a ambos lados del 

cimiento unas contratrabes de concreto armado forrando el m~ 

cizo de piedra (T), otras dos se colocaron más separadas de 

las primeras (T-1): en medio de ~stas iría colocado el dado 

: .~· 
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Ficura :;o 120. 7.11nchado de pilotes, 
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de concreto por donde pasaría el pilote (D) según la figura 

NO 121. 

Figura NO 121. Contratrabes de recilllentacidn. 

Todo el concreto usado fu~ hecho en obra, y su resiste~ 

cia mínima de f'c ~ 250 kg/cm2 # pero generalmente se logran 

resistencias mayores a ésta. 

Ahor·a bien para lograr un mayor confinamiento se coloc_!! 

ron unas ·trabes por arriba y por abajo de la cimentación or,! 

ginal, uniendo las dos que forran al macizo de piedra, según 

se ve en la figura NO 122, estas trabes funcionan como un 

"tirante" entre las trabes pegadas al macizo, entonces quedó 

una trabe con corazón de piedra y las dos contratrabes de 

concreto a los lados comprimiendo al corazón de piedra. 

Estas trabes únicamente fueron colocadas en la parte i~ 

ferior a cada tres metros de separación, y en la parte supe-
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~~~~'~~~~-
LI a cada 6 •• 

T-1 -1 

D D 

liga a cada 3 m. 

Figura NO 122. Trabes de liqa transversales. 

rior a cada seis metros, con lo que se loqrd el conf!na:::ien

to deseado. 

IJI.4.- PERFORACION PARA EL HINCADO DE PILO'J.'ES 

La perforación va·a depender de los sondeos estratigr~

ficos·que hayan sido efectuados-inicialmente, ~~tos iluestran 

la configuración estratigráfica del subsuelo, con lo que se 

establece la profundidad a la que se encuentra el estrato r! 

sistente donde se apoyar~n los pilotes, a este estrato se h~ 

rá llegar la perforación. 

Para esta perforación se utiliza una máquina perforadora 
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especial, que es eimlusiva del Sistema Pilotes de Control y 

que fué disenada pensando en que los trabajos de recimenta-

cienes se realizan en espacios muy reducidos, generalmente 

en sótanos donde la altura libre, se ve restringida por la 

losa de piso; esta máquina permite trabajar en estas condi-

cienes tan incómodas (fig. Ng 123Í. 

Consta de un motor de 30 HP acoplado a una caja de ve12 

cidades de camión, y ésta a su vez acoplada a un diferencial 

también de camión, ese diferencial tiene dos salidas o fle-

chas, y ya que cuando a un diferencial se le frena una rueda, 

o flecha, transmite toda la fuerza a la otra; a éste se le 

tapa una salida y toda la fuerza es transmitida a la otra, 

la cual está provista de un engrane, que por medio de uno m~ 

yor hace girar un tercero que va dentro de la gu!a y la hace 

girar; ésta a su vez mueve al tambor, que es una pieza cilín 

drica dentro de la que va alojado el tramo de tubo que real! 

za la perforación. El ta~bor lleva una sola gu!a ó astria 

que hace qirar al tubo citado, en la parte superior del tam

bor va colocada una placa circular metálica que tiene juego 

en su base con el tambor para que pueda girar libremente1 

esa-placa circular es controlada por medio de un malacate pa-

ra poder subir o bajar el tambor de acuerdo a las necesidades 

de la perforación. 

F.l tubo que se usa en la perforación, es hueco para que 

pueda pasar a~ua, inyectada a presión por medio de una bomba 

y una manguera conectada al tubo por una cabeza giratoria, 

que le permite girar. La bomba es de 3"; se toma el agua ac~ 

mulada de un punto determinado, puede ser un pozo, o una celda 
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Figura NQ 123. 

Perforadora 

1.- Hotor de JO R.P. 

2._- e.ja de· ftlocidadH de caai.6n 

J.- Diferencial de cami6n 

4.- Tambor 

S.- Placa cir,ular metálica 

6.- Cabeza giratoria 

7 .- manguera 

8 .- b""'ba de agua J" 

9.- Plataforaa 

10.- llanta neumitica 

11.- tubo perforador 

12.- patas 

13.- malacate 

226. 
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o arteza y se bombea hacia el tubo, y sale por unos orifi

cios especiales en la punta de la broca, al salir por ah! 

1-impia los dientes de la broca y la misma broca, por el mov_!. 

miento de la misma agua todo el producto de la per~oraci6n 

sale a la superficie y se acumula en otra arteza donde el 12 

do se decanta y el agua se puede recircular. 

La perforadora lleva unas patas para poder nivelar~a, 

la nivelaci6n se realiza por medio de un nivel de burbuja y 

debe de ser en dos sentidos, vertical y horizontal; el .tubo 

perforador debe quedar en perpendicularidad con la platafor

ma; y ésta en perfecta paralelidad con la horizontal. Aun

que el terreno no sea horizontal, la plataforma debe de que

dar horizontal. 

Para mover la perforadora, ésta tiene un par de llantas 

neumáticas que facilitan su traslado. 

En cuanto a la caja de velocidades, cuenta con cuatro y 

la reversa¡ no tiene clutch, las velocidades se usan para d! 

ferentes estratos¡ así tenemos que p_ara un s_uelo muy duro se 

usan las primeras y el avance es muy lento, y para suelo~ 

blandos se usan las últimas, aquí la perforacidn es más ráp_! 

da. Lo que normal.aente nunca se debe de emplear es la reve!: 

sa, porque al meterla, si la broca está atrapada abajo, se 

afloja la tubería y se pierde¡ algunas veces llega a servir, 

pero hay que bajar a un hombre al dado, se le mete un tope a 

la tubería y se llega a aflojar. 

En capuchinas los sondeos mostraron la existencia de 

lentes de arena con espesores muy delgados. 
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Ahora bien, las. dificultades que se pueden presentar en 

este caso por tener arena en exceso, es que metiendo la bro

ca que normalmente se usa, la que da el diámetro final de la 

perforacidn y si el movimiento de agua es demasiado fuerte, 

demasiado constante, provoca derrulllbes, se deslava la arena; 

al derrumbarse, causa problemas muy serios ·y puede atrapar 

la tuber!a de tal forma que si se llegan a tener varias ton~ 

ladas de arena atrapando la broca es imposible moverla, en

tonces para retener esos derrumbes o deslaves, se utiliza e

mulsidn bentonitica, la bentonita es un material que tiene 

la característica de que adema sobre el mismo pozo, es un t.!, 

po como de yeso que se adhiere a las paredes y las consolida, 

hace un adeee natural, que ya no permite los derrumbes; otra 

forma de evitar los deslaves de arena'es realizar primero 

una perforacidn •guía• con una broca delgada tricdnica "bro

ca .de pina• de 35 cm de di4rnctro con punta de Tungsteno con 

la que se llega al manto firme y como es angosta no provoca 

derrumbes, posteriormente se va ampliando la perforacidn con 

una broca •hechiza• de •gavilanes• que e• un tubo con unos 

atiezadores, tienen piezas con dientes, pedazos de solera. 

Hay una de 60 cm y una de 4 5 cm dependiendo de .. como vaya es

tando la perforacidn. 

111.S.- HINCADO DE PILOTES 

El hincado también depende de ro que muestren los son

deos estratigr~ficos, para determinar qué tipo de pilotes se 

deberán usar de los tres con que cuenta el sistema, segdn: 
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VARIEDAD DE ESTRUCTURAS DE PILOTES. 

1.- Verticales monolíticos colados •in situ• descolgados. 

2.- Verticales descolgados en tramos precolados de 0.90 m. 

J.- Verticales hincados en tramos precolados de o.90m. 

l.- Verticales monol!ticos colados •in situ• descolgados. 

Los tramos son de 1.80 m, en la punta lleva una tuerca 

de rosca derecha que queda ahogada en el concreto, la tuerca 

va soldada al armado que consta de 8 varillas NO 5 y estri

bos NO 2, en el centro y pegado a la tuerca lleva un tubo ~ 

t~lico de 4• de diámetro, el cual recibe el nombre de •yar

da•., Esta yarda se coloca ah! para alojar una barra tambi~n 

metálica con rosca izquierda en un extremo y derecha en el , 
otro, que se atornillaalatuerca, el resto de los tramos 11~ 

van rosca izquierda, a esta barra se le llama •barra de sus

pensidn•. El tramo es colado en el sitio usando como cimbra 

un tubo de cartón, una vez fraguado y descimbrado se le co12 

ca la barra de suspe,;sión y es descolgado en la perforacidn 

previamente realizada con un diámetro ligeramente mayor al 

del pilote por medio de un diferencial. 

El tamano de los tramos de la barra de suspensión y la 

yarda, son ligeramente mayores que el tramo del pilote para 

lograr el empalme respectivo con el tramo siguiente, el hecho 

de que el sentido 'de la i·osca de la tuerca sea inverso al de 

los tramos de la barra es para que al hacer girar ésta hacia 

la izquierda sólo se afloje la tuerca y se puedan recuperar 

los tramos de, la barra, lo linico que se pierde ahogada en el 
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concreto es la tuerca; lo mismo sucede con la yarda. 

En Capuchinas, la gran altura del entrepiso permiti6 u

sar este tipo de pilotes que podían ser hincados desde arri

ba como columnas ya que el piso de la iglesia fué levantado. 

En edificios de concreto, con altura de entrepisos red~ 

cidos es necesario demoler en ocasiones tramos de losa de P! 

sos superiores para lograr el hincado de este tipo de pilo-

tes. 

De acuerdo con investigaciones realizadas, la punta so-

porta el 10% de la carga total del pilote; el 90% restante 

se reparte de la siquiente manera: 70% a lo largo del fuste 

del pilote por adherencia del terreno y el 20% lo toma la c! 

mentacidn original del edificio. 

2.- Verticales descolgados en tramos precolados de 0.90 m. 

Primeramente se coloca una torre, de donde se cuelga un 

diferencial, y de él la barra de suspensión a la que viene 

atornillada la punta del pilote que se llama "botón". El 1:J2 

tón contiene ahoqada en el concreto una tuerca para que se 

atornille la barra, a continuación se baja el botón, se sos-

tiene con un freno la barra, se le atornillla otro tramo de 

tubo y se deja bajar as! hasta llegar al estrato de apoyo, 

se van descolgando tramo por tramo, éste como el del tipo ª.!! 

terior lleva una perforación previa ligeramente mayor en di! 

metro que el pilote; este tipo de pilotes lleva cuatro perf2 

raciones además de la central donde se colocan en cada una, 

una varilla del NQ 4 que posteriormente van llenas de morte-

ro, por lo que a este tipo de pilotes para mayor facilidad 
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en nomenclatura se les conoce como •Pilotes de cinco hoyos•: 

ahora bien entre tramo y tramo se coloca una }'arda de JO cm 

de longitud, de la cual la mitad va dentro de cada tramo ya 

que tiene un tope ex.ctamente a eaa altura, y sirve para ev! 

tar que la mezcla de mortero que se coloca entre loa tramos 

para ligarlos, penetre en la perforacidn central y para man-

tener los tramo& verticales unos con otros. 

Si el mortero que se coloca entre los tramos penetra al 

hueco central donde va la barra de suspensidn, al mo'laento de 

querer sacar ~sta ser!a imposible ya que la perf oracidn est~ 

r!a llena de mezcla, al iqual que en el tipo anterior el sen 

tido de' la cuerda de la tuerca ahogada en el botdn es inver-

so al sentido de la cuerda de los tramos de la barra de sus-

pensidn, así al apretar en exceso los tramos, latos aprietan 

y la dnica que afloja ~s la t~erca del botón, pudi~ndose así 

recuperar· la tuber!a de la barra y perdi~ndose dnicamente la 

tuerca y las yardas. 

Se da el caso de que al ir descolqando, el pilote se a

tore en una de las paredes, entonces, en ese lllOmento, se me

te un cabezal con sus tuercas de los tornillos ya instalados 

y un qato, en este caso se usa la máquina rehincadora para 

empujarlo. Sobre esta máquina se hablar& mis adelante: otro 

problema que puede presentarse es que se asolve la perfora

cidn con lOdo de las mismas paredes, de la misma manera se 

le da presidn y bota el lodo que está abajo del pilote. 

J.- Verticales hincados en tramos precolados de 0.90 m. 

Este tipo de pilotes es similar al anterior a excepcidn 
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de alqunas variantes; para hincarlos se utiliza la máquina 

rehincadora (fiq. Nll. 124). 

Esta máquina, trabaja a base de aceite soluble, que es 

una substancia de apariencia lechosa; tiene un motor de 30 HP, 

que está conectado a una bomba hidráulica, de las que emplean 

los aviones pa·ra bajar el tren de aterrizaje, en esta bomba 

el fluido aumenta de presidn y por medio de checks y válvulas 

de no retroceso, lo inyecta directamente a las manqueras, és

tas están conectadas a un mandmetro que permite leer la pre

sión del soluble. 

Tiene un control para aumentar la potencia de presidn 

·" de esta máquina, normalmente se· ajusta a 120 toneladas, pero 

se puede incrementar hasta 200 tone.ladas, dependiendo del t.!, 

po de gato que se tenga, tiene en la parte superior un tan

que por el que es alimentada con el soluble y ahí lo almace

na, el.tanque está conectado a la bo::-.ba, por donde es.inyec

tado el fluido y controlado con una válvula¡ para cargar di

rectamente a la manguera que va al gato se tiene un juego de 

válvulas con las que se controla la inyección. 

La· máquina puede conSPrvar .. la. i>residn del gato, por me

dio de válvulas; si se cierra la válvula cuando la máquina 

deja de funciQnar, la presión se mantiene, si la válvula se 

mueve hacia otro lado, la pierde. 

Para el hincado de estos pilotes primeramente se mete 

el botdn que es similar al del otro caso, únicamente que no 

lleva tuerca porque no se requiere, ya que no se utiliza la 

barra de suspensidn, la punta también tiene varillas, pero 
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Pigure M~ 12~. Rehincadora. 

·l.- Motor de 30 R.P. 

2.- llolaba bidrfulica. 

3.- Hancfaetro 

4.- Tanque de aoluble 

5.- V'l..ula de control de fluido 
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9.- ruedaa 
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en diferente forma, lleva una única perforacidn al centro, 

de 10 cm de diámetro y dentro de ella 4 varillas NO 4, esta 

perforación con las varillas dentro va llena de mezcla, las 

varillas sobresalen de cada tramo, se coloca otro tramo, se 

pega al anterior con mezcla que ha sido colocada sobre la s~ 

perficie de la sección inferior. y se empuja utilizando la ~ 

quina rehincadora y apoyándose del dado del edificio y de 

los tornillos ya instalados con un cabezal y un gato, la ún! 

ca variación es que la punta no lleva tuerca y que no lleva 

yardas. 

:10 llevan más armado que el. central y el del propio tr.!_ 

mo, estos pilotes son para trabajar a carga axial únicamente, 

no se tienen excentricidades. 

Ahora bien, hay que tener cuidado con este tipo porque 

se llegan a pegar, si se está hincando un pilote y por ejem

plo se van a comer, cuando regresan el pilote ya no baja~ o 

sea que el terreno ya lo comprimió y aparentemente ya está 

dando carga, <.parentemP.nte ya da una resistencia, pero el e.!!. 

trato de apoyo está más abajo todavía y con el paso del tie~ 

po, con la friccidn neqativa se va yendo, entonces este sis

tema debe de ser cont!nuo en el hincado, no parar hasta ter

minar con un pilote. 

F.l tipo de pilotes a emplear va variando dependiendo de 

los terrenos que se encuentren, si el terreno es blando y al 

final se encuentra un manto resistente se usa el tipo de pi

lotes hincados y no hay ningún problema¡ en el caso donde se 

tienen varias capas que no van a dar la capacidad de carga 
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del pilote.y r.o se puede apoyar en ellas como en el caso de 

Capuchinas, entonces se tienen que romper estas capas, pero 

cuando se mete el pilote para romper por expansi6n, es muy 

difícil y se puede desviar el pilote o se puede romper, tarn

bl.én puede suceder que se defasen los tra1110s; para evitar e!! 

to se deja en la perforaci6n una holgura para que el pilote 

pase libremente, por eso es el sistema de descolgado usado 

en Capuchinas; y se escogió el descalgo monolítico colado en 

sitio sobre el deséolgado en tramos precolados de 0.90 m por 

la ventaja que present6 la altura de entrepiso, que permitió 

descolgar tramos de 1.80 m que hizo más rápido el hincado. 

III.6.- LOS ELEMENTOS MECANICOS PARA LEVANTAR EL EDIFICIO 

El doble cabezal y el gato hidráulico. 

Los elementos fundamentales p.ua la elevaci6n del edif..! 

cio estén ba~ados en el pilote de control; segiSn plano: Un 

ciclo del proceso de levantamiento: 

se requiere doble cabezal (A y B) y un gato hidráulico 

(C) accionado por una caja compresora de líquido o una ~qo! 

na. El cabez.al A, es elevado al inflarse el gato llevando 

consigo el dado que representa el cimiento, y por lo tanto, 

a todo el edificio. En la figura que indica elevado, el par 

de tuercas de la izquierda han sido bajadas para apoyarse en 

el cabezal B; al bajar. el par de tuercas de la derecha para 

apoyarse sobre ese cabezal B el peso del edificio descanzará 

sobre este cabezal y se podrá soltar cabezal A superior y P!! 

ra bajar el émbolo del gato bajar el cabezal A sobre el gato 
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apretar tuercas y comenzar la operacidn de nuevo (Ver dibujo 

en plano indicado). 

III.7.- LEVANTAMIENTO DEL EDIFICIO 

'EL PLANO DE GIRO 

Para el levantamiento del Edificio, aunque el plano del 

edificio considerado en uno de los dos sentidos sea ~na cur

va, se consi~erará para el efecto de ~iro, como la recta que 

une el eje de qiro con el otro extremo del edificio (Fiq. NO 

125). 

---- Plano curvo --
Fiqura NO 125. El plano de giro. 

Durante el proceso de giro; esta recta que representa 

el plan~ te6rico que va a girar, DEBE MANTENERSE SIN DEFOR

MACIONES. 

Considerando la recta A-B ~e la f ig• NO 125 como el pl!! 

no representativo de hundimiento de la iglesia, siendo la 

distancia AB igual a 46.06 m y el hundimiento en el extremo 

B de 2.90 m se explicará el mecanismo del levantamiento. 

T 
ih 
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EXPLICACION. 

De la figura NO 126 se tiene el edificio inclinado que 

sufrió un hundimiento de 2.90 m en el sentido x-x. El punto 

AA' tiene hundimiento o.oo m, 

La planta esquemática representa los ejes y los pilotes 

con que se va a hacer el levantamiento y nivelación. El eje 

A se ha tomado con el eje de giro. 

Teóricamente el mecanismo del levantamiento del edifi

cio implica que la resultante de cargas en cada eje coincida 

perfectamente con la resultante de pilotes. La excentrici

dad es nula, y todos los pilotes de cada línea cargan exact~ 

mente la misma cantidad. 

En la fig. NO 127 se indica la inclinación media del 

plano actual del edificio y se proyecta el levantamiento pa

ra subir 2,90 m el eje H. En la línea marcüda ejes se mar

·can las distáncias respectivas de cada eje, al eje y-y¡ el 

cual es el eje sobre el cual girará el plano. 

En la línea marcada Hundimiento se marca el hundimiento 

proporcional en cada eje suponiendo que el hundimiento de 

2.90 m en H es la unidad y abajo la cantidad que corresponda 

a subir a cada eje: 0.2909 en B, 0,3886 en e, etc, 

En carga sobre línea está escrita la resultante de car 

gas que obran sobre ellas y a partir de esta resultante, su

ponemos que se hará la elevación. 

En el plano siguiente se presenta el n~mero total de P! 

lotes que fueron colocados. 

En la línea NO de pilotes está escrito el número de pi-

., 

•: 
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lotes que actúan sobre la línea. Debido a que la línea de 

pilotes A se mantiene inmdvil durante el proceso únicamente 

ac.túan 8 pilotes en la línea A', esta línea A' s6lo levanta

ría l~ mitad del peso de la zona AA', ya que A y A" actdan 

como reacciones de la carqa total P (fig. ND 128). 

} •P/2 

Figura ·:<J 128. Reacciones. 

En carga sobre pilote, se indica la carqa que soporta c_e 

da pilote en esa línea y en este caso, esa carga .es la verda

dera. 

En la línea Presidn Unitaria se m~rca la lectura que da

rían los manómetros para cada gato de cada línea: ·en A' 209 

kg/cm 2 , en e 200 kg/~m2 , etc, se ha considerado una reparti

ción perfectamente distribuida en cada línea. No hay torsión 

(Fig, N11 129). 

III,8,- GRAFICA DE PRESION UNITARIA 

AA' e D E F G 

Figura NO 129. r.ráfica de presión unitaria. 
" 



241. 

Si por medio de una bomba de ccmpresión hidráulica se 

diera a cada línea la presión exacta requerida, la gráfica 

de presión unitaria produciría la gráfica de elevación del 

edificio correspondiente punteada, elevación vertical en to-

dos los puntos, 

Sin embargo, debido al principio de que un gato traba

jando en serie con otros se elevará más cuanto menos carga 

soporte, podemos suponer que se producirá un equilibrio en 

las cargas unitarias con valor cercano al promedio (213.28 

kg/cm 2 ) y se producirá una gráfica de presiones unitarias y 

deforamciones parecidas; igual a la presión unitaria en un 

eje, se producirá un exceso de elevacidn y consecuentemente 

un exceso de esfuerzo en la zona de la estructura relativa a 

estos ejes. 

p.u. es 213.28 kg/cm 

AA' 

DEFOl!MAC OWES ___ ......_ 

'," 

e D E F G 

Figura NO 130. Gráfica de ?resiones promedio. 

En tanto que estas deformaciones estén den~ro de los lí 

mites que soporta la estructura, no habrá cuarteadura3¡ cuan 

do sobrepasen estos límites, habrá cuarteaduras. 

Es debido a que el ojo humano no tiene capacidad para 

.. 

H 
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ver estas pequenas deformaciones que hay que mantener la el~ 

v,acidn del edificio exactamente en igualdad de los ndineros 

en las escalas de los niveles de.agua. 

Hasta aquí se ha levantado tcdo el edificio una canti

dad igual en toda su longitud •. Se ha efectuado una eleva

cidn uniforme. 

Para efectuar una elevacidn, corrigiendo una inclina

ción, se procede a efec~uar otra elevación uniforme pero es

ta vez sin elevar la primera línea (AA'); una vez hecha esta 

, .. ;' elevación se qui ta la siguiente línea C y se eleva el. resto 

del edificio y así sucesivamente hasta hacer la última elev~ 

ción con sólo la Última línea (H). 

I!I.9.- GP-~F!CA DE ELEVAC!ON 

AA' e D E F G 

Figura :10 131. '}ráf ica de elevación. 

En la gráfica de elevación de la flg. r10 131 están re

presentadas las diferentes elevaciones por partes y la recta 

punteada representa la nueva posición del edificio en una 

elevación COÑpleta. 

H 
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En la realidad esta línea punteada se verá afecta por 

las deformaciones provenientes de la transmisión de presio-

nes. 

III.10.- ESFUERZOS Y·DEFORMACIONES DURANTE EL LEVANTAMIENTO 

Si en la explicación anterior el primer levantamiento 

se hizo a la perfección, el edificio sólo sufrirá los esfue!: 

zos ya explicados por transmisión de presiones, pero al efe~ 

tuar la segunda fase del levantamiento la zona correspondie~ 

te a la línea AA' quedará quieta y será movida· a tomar una 

inclinación adecuada al proceder a hacer esta segunda eleva

ción. Habrá una compresión en la azotea provocando que la 

línea A ton.e la posición A'A"¡ a esta compresión correspond!! 

rá una tensión en el cimiento. La composición de est.is fue.!: 

zas es en un momento producido sobre todo el edificio en la 

sección comprendida entre los ejes AA' y c •• 

En el ~squema de la fi9. ND 132 se aclara el proceso de 

estos esfuerzos. 

En la figura Na 132(a) está marcada la deformación que 

sufre el edificio en la zona comprendida entre AA' y e en la 

segunda elevación, y se hace notar el quiebre por un punto 

de inflexión tanto en la azotea como en la cimentación. 

Al efectuar la tercera elevación la compresión en la a

zotea será máxima en la zona comprendida entre los ejes e y 

O y lo mismo ocurrirá para la tensión en el cimiento. EI eje 

e tomará la posición e• y los puntos de inflexión pasarán a 

la zona entre e y D. 
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Figura NO 132. Esfuerzos y defo"rmaciones.; 

G H 
---j 

Al cambiar la posi~i6n de ia defOrJ!lación, la zona com

prendida entre AA' y e ser& aliviada de sus esfuerzos. 

Segdn se vayan haciendo ele:vaciones parciales la sec

ción de esfuerzos en el ~dificio se irá recorriendo hacia el 

eje H y al efectuar la última elevación parcial, si todo se 

ha hecho perfectamente este esfuerzo transitorio sobre la e~ 

tructura ya no debe existir. 

Hasta aqu! se puede concluir, que en el mejor de los C.!! 

sos, sin errores humanos el esfuerzo máximo que sufrirá el 
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edificio, será en un moment.o dado, la suma de los esfuerzos 

producidos por la .transmis.i6n de presiones unitarias en los 

gatos, más los esfuerzos de deformación producidos por el ~ 

vimiento parcial de nivelación. 

A partir de estas dos explicaciones se puede concluir 

que 1á transmisión de. presiones unitarias en los gatos · prod!! 

cé un esfuerzo que puede ser considerado como constante. El 

esfuerzo producido por los levantamientos parciales será me

nor cuanto menor sea la elevación parcial y aumentará los e~ 

fuerzas cuanto más se agranden los movimientos parciales. 

Por tanto: LOS MOVIMIENTOS DE ELEVACION DEBEN SER PEQU~OS. 

La otra conclusión que se puede deducir de este análi-· 

sis de esfuerzos es; que éstos se evitarán si los gatos de 

las !!neas se inflaran la cantidad que les corresponda en un 

mismo lapso de tiempo. Es decir empezando todos juntos y 

acabando. ~odos juntos. 

·~10 habría ni transmisión de presiones unitarias ni de

formaciones diferenciales. 

Se requerirían siete bombas para este caso y deberían 

de estar ajustadas las velocidades de inyección en cada una 

de ell.as. 

Otra alternativa ser!a una válvula reguladora de veloc! 

dad de inyección para cada línea de gatos. Esto es bastante 

factible. 

En el plano: Proceso de recimentaci6n y levantamiento 

se ilustra en forma simplificada el proceso analizado. 
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III .11. - TORSIO!IES DE LEVANTAMIE!>'rO 

Una vez analizado y comprendido el proceso anterior se 

puede explicar fácilmente ei fen6meno de torsi6n ya que si 

una de las !!neas de gatos o varias tienen diferentes c~rgas 

en é!".tos :¡ se efect'.!a el mismo análisis, se dará uno cue_!! 

.ta que se produce el mismo transporte de esfuerzos unit:ariós· 

en la !!nea y por tanto los esfuerzos.correspondientes. 

La composici6n de los esfuerzos producidos por la elev~ 

ci6n parcial respecto al eje x-x y los producidos por esa 

misma causa respecto al eje y-y en la torsión. Tanto para 

el caso del levantamiento respecto al eje x-x y para el eje 

y-y son válidos los mismos razonamientos hasta aquí explica-

dos. 

Si ahora se considera qué se debe hacer para evitar to~ 

sión por línea, se llega a dos conclusiones semejantes a las 

anteriores, poner una.bomba para cada gato e inflar a cada 

uno la cant;idad correspondiente en el tiempo que corresponde . 
o si es posible poner •Jna bÓmba para los grupos de gatos que 

deben de trabajar a una misma presión¡ Y.será necesaria la 

misma cantidad de bombas como haya grupos de gatos de igual 

presi6n. La segunda soluci6n sería poner la válvula regula~ 

dora de presión en cada gato y hacer los ajustes necesarios. 

Ill.12.- EL COLCHOtl DE NEOPRENO 

Si el cabezal se hubiera colocado directamente sobre el 

pilote y suponiendo al pilote perfectamente bien hincado¡ al 
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efectuar cualquier inflado se produciría una fuerza por me

dio del. gato que tendría los siguientes efectos: 

a) Compresión en el pilote provocando una deformación 

de acortamiento P.n su longitud y deformación de la capa re

sistente, estas deformaciones cesarían al suspender la carga 

y todo volvería a su normalidad (efecto de rebote). 

b) .Esta fuerza provocada por el gato inflado, como rea.s, 

ción a la acción ejercida sobre el pilote, tendería a subir 

una zona del edificio produciendo en ~l un esfuerzo de defOE 

mación. 

Para evitar en lo posible estas diferencias dP. esfuerzo 

deformación provocadas tanto por la transmisión de presiones 

unitarias al hacer una eleva e ión de zonas o total, y para amor

tiguar el efecto de oleaje deformante en el proceso de reni

velación se puso un colchón de neopreno entre el cabezal y el 

pilote. Estor.lió buenos resultados ¡:ues aunque les efectos 

ya senaladcs tan.to sobre el pilote corno en la e.structura r.o se 

evitan, la facilidad de deformación del neopreno en los ?ilotes, 

tiende a igualar deformaciones en la estructura, y tanto pr2 

tege al edificio como al pilote. 

La solución para el caso de la Torsión, que se usó en 

el levantamiento de la Iglesia de Capuchinas: 

Ya en otra parte se explicó que la cantera y los recu

brimientos de fachada en el muro de la iglesia producía una 

torsión, mientras que los pilotes del exterior trabajaban a 

una presión unitaria de 340 a 400 kg/cm 2 según él lugareios · 

pilotes interiores sólo trabajaban de 240 a 280 kg/cm 2 ; para 

,, 
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lograr mantener esta diferencia de presiones unitarias se P~. 

so una conexión doble a los gatos del exterior; una conecta

da a la bomba grande con las que se efectuaba el levantamie~ 

to general y la otra conexión trabajando independientemente 

con una bomba chica. 

El proceso que se siguió fué dar presión con la bomba 

chica a los gatos exteriores variando esta presión de 300 a 

400 kg/cm2 según la zona, con esto se producía una defonna

cidn tendiente a hacer que el muro se desplomara hacia el 

norte en una pequena cantidad¡ y sin que los esfuerzos prod~ 

jeran rotura en el edificio. 

Luego se efectuaba el bombeo para el levantamiento gen~ 

ral, el cual producía en este muro una caída hacia el sur. 

Estos dos desplomes se nulificaban entre s!, y por medio de 

lectura de plomo y niveles se hacían los ajustes necesarios, 

con lo cual esta parte trabajo se pudo llevar a buen término. 

III.13.- POSICION DEL EJE DE GIRO 

Hasta ahora se ha explicado el giro· del plano del edif_! 

cio considerándolo loc~lizado en el primer eje de pilotes¡ 

pero el algunos casos puede ser conveniente.situarlo comple

tamente fuera del edificio conservándolo normal al eje del 

movimiento que se va a efectuar. 

Esto equivale a qombinar una elevación uniforme con una 

elevación para deshacer una inclinación (Fig. Ng 133). 

Ya se vid anteriormente que hay un límite al tamano del 

movimiento parcial de nivelación de un edificio, el cual viene 
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~==9t~===~~ . ¡ ~ Elevaci6n por inclinaci6n 
/ ' ~ Elevaci6n uniforme 
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3 

Figura ~o 133. Posición del eje de giro. 

dado por la capacidad de deformación que ~ste es capaz de s2 

portar sin romperse. Según explicaciones dadas esta defor-

maci6n será mayor cuanto mayor sea la diferencia de pendien-

tes en el edificio al hacer los inflados parciales. 

En este caso, al efectuar el primer levantamiento, la 

recta ~·~teóricamente adoptará una inclinación que valdrá 

l c /4 6 .06 :n 'J el resto del edificio que r.o se ha movido niv~ 

lándose tendr& una ~endiente 00/46.06 m~ 

1.~. 
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Esta diferencia puede considerarse como una medida de 

deformación equivalente a un esfuerzo en la estructura. 

Ahora bien, suponiendo que el edificio que se está niv~ 

!ando está en condiciones ruinosas, esta diferencia de incl! 

naciones debe ser un mínimo y e!lte mínimo se obtendría ha

ciendo mayor nd.ero de divisiones parciales a la' altura to

tal que hay que subir el punto más bajo. 

Esto aminoraría el valor de la diferencia de pendientes 

y los esfuerzos serán menores en el edificio. 

En el caso de capuchinas, se usd el movimiento 1 de la 

fig. NO 133 haciendo pasar el eje de giro por la línea A de 

pilotes. Todos los pilotes de esta línea se fijaron.después 

de una elevaci6n uniforme de despegue, se puede ver en la t~ 

bulaci6n de la fig. rio 134 que siempre estuvo ausente el pe

so d~ esta línea. 

Por esto siempre faltaron datos de esta línea para·est~ 

blecer el peso muerto del edificio. 

Para hacer que la línea A de pilotes tenga parte activa en 

la nivelación del edificio y además para conocer mejor el p~ 

so del mismo, puede, ser conveniente correr el eje y-y ay•-y• 

unos cuantos metros (2 a 5 m) en forma que la elevaci6n uni

forme sea tolerable y además se.conocería el peso de la lí

nea A. 

i-.ntes de iniciar el le\•antamiento debe calcularse con 

el mayor cuidado el peso de la iglesia considerándola por 

secciones o por zonas para colocar pilotes o preparaciones 

proporcionales a dichos pesos. 



Fecha A 

3 julio 78 

4 julio 78 

4 julio 78 

5 julio 78 

6 julio 78 340 

7 julio 78 

8 julio 78 

21 julio 78 

z-1 

1,061.45 

1,272.6 

1,168.9 

1,442.6 

1,190.0 

1,290.7 

1,258.7 

1,070.0 

1,168.B 

RELACION DE PESO OF CAPUCHINAS 

(kgs.) 

z-2 z-3 z-4 

1,271.S l.012.S l,017.S 

1,562.l 1,313.8 1,412.S 

1,630.3 1,300.0 1,372.S 

1,503.0 1,158.9 1,472.S 

1,502.6 1,173.9 1,412.5 

1,597.4 1,174.6 1,445.0 

l,5!11.4 1,108.8 1,392.5 

1,565.o 1,256.2 1,210.0 

1,534.5 1,174.4 1,435.6 

Figura NO 134. Rolaci611 de pesos. 

z-s z-6 

1,179.l 975.0 

1,537.S 1,232.5· 

1,572,5 l, 260.0 

1,580.0 1,127.5 

1,527.5 1,340.0 

1,602.5 1,227.5 

1,610.0 1, 290.0 

1,583.7 1,450.0 

1,560.2 1,246.2 

Total 

6, 517 .os 

8,331.0 

8, 304. 2 

8,285.4 

8,48~.4 

8,227.2 

8,251.4 

8, 134. 9 

8,128. 7 

"' U1 .... 
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conviene hacer sondeos en los muros y en las paredes P.!!. 

ra conocer sus pesos. 

Deben hacerse levantamientos y conocer el plano de ni

vel inicial. 

III.14.- ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE INFLADO DE LOS GA'!OS 

(Inyectado a presión) 

Ya sea que para la elevacidn del edificio la subdivi

sión de los gatos se haga por líneas o por zonas, el cálculo 

de inflado de los gatos, se considera por ejes, ya que los 

gatos de una zona tienen su resultante en una línea. 

Lo ideal sería que la"resultante de cargas, la resulta.!! 

te de pilotes, el eje de niveles coincidieran; sin embargo 

esto no es necesario. Para hacer la explicación del inflado 

de gatos, se considerará el proceso de levantamiento estudi.!!, 

do en el cual estos ejes si son co1ncidences. La posición 

de los niveles de agua está marcada con x. 
Independientemente de· la posición de los ejes, el cálc_!! 

lo de la altura para el inflado de gatos, se debe hacer res

pecto a la resultante de los gatos en la línea o zona. 

La escala para los niveles de agua debe ~er calculada 

justo para la posición del· nivel. Ambos casos tienen utili

dad diferente. El cálculo de lo que deberá de· inflarse cada 

línea o zona de gatos· es para mantener el plano del edificio 

sin deformaciones durante la elevación. Las escalas de los 

niveles son elementos de información para conocer si la ele

vación se efectúa en forma correcta o en su defecto hacer c2 

rrecciones al inflado. 
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Según el croquis de la fig. NO 136 para efectuar una e

levación parcial del cm en el eje H, será necesario efectuar 

seis inflados ¡;>arciales segdn fig. NO 137. 

El primer inflado indicado por la superficie A' en la 

fig. NO 137, equivale a subir todo el edificio (122 gatos) 

la cantidad que debe subir el eje A' = 0.043 cm. 

considerando que la bomba de inyección produce 12 litros 

de aceite por minuto; y que la superficie hidráulica de ca

da gato es de 250 cm2 i el tiempo que debe de funcionar la 

bomba es: 

volumen de aceite 
T = velocidad de inyección de la 60íñba 

T NO de gatos x área hidráulica x altura del émbolo (l) 
_velocidad de 1nyecc16n de la bOmba 

T 
122 X 250 cm2 X 0.043 

12,006 cmlfmin = 6.56 seg 
66 

Con este tier.ipo ce inflado, tOdo el edificio habrá subido 

0.043 cm. El eje A' habrá llegado a su lugar. Pero el res

to del edificio adn no ha llegado al lugar que le correspon

de. El segundo inflado es el indicado por la superficie c. 

Ahora los gatos deben elevar sus émbolos a 0.2909 cm y como 

ya subieron 0.043 cm, les queda por subir o.2479 cm. 

Del total de 122 gatos; 8 corresponden a la zona A' que 

ya no trabajarán, -el tiempo para efectuar este inflado es: 

T = 114 X 250 X 0.2479 
12,ooo cml/min 

66 
35.33 seg 

P.l tercer inflado se hará cerrando las llaves de A' y e 
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Alturas proporcionales 
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Figura NO 

46.06 

17.90 
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Figura NO 136, Eundimientos parciales. 

Figura NO 137. :':leva.e iones parciales. 
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ahora si inflan 114 - 12 = 102 gatos. El ~mbolo de estos g~ 

tos deba subir a 0.3886 cm pero ya están elevados a 0.2909 

cm por lo que s6lo subirán 0.0977 cm y el tiempo necesario 

para este inflado es: 

102 X 250 X 0.0977 
T = 12,600 cm•/min 

66 
12.46 seg 

El resto de los tiempos de inflado, se obtiene siguien-

do la misma secuencia. 

III.16.- TABULACION 

l 2 3 4 5 6 7 8 

L No Gatos NO Gato! Altura !Altura A rea de IVelocidaé Tiempo 
I Total N en en de la por Empuje de la en 
E 
A Línea Trabajo Línea Elevar Hidráulica Bomba Segundos 

- -A o - - - -
A' 8 122 0.043 0..043 250 12,000.0 6.56 

e 12 144 0.2909 0.2479 250 12,000.0 35.33 

o 18 102 o.3886 0.0977 250 12,000.0 12.46 

E 26 84 o.5336 p.145 250 i2,ooo.o 15.23 

F 25 58 o. 7427 p.2091 250 12,000.0 15.16 

G 17 33 o.8686 [0.1259 250 12,000.0 5.19 

H 16 16 l.O p.1314 250 12,000.0 2.63 

Figura NO 138. Tabulación. 

··~ 
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EXPLICACION DE LA TABLA 

1.- Nombre de la línea A, A', C, D, etc, 

2.- Número de gatos que trabajan en esa línea aunque haya 

máH. 

3.- Número de gatos que trabajan durante ese movimiento, au~ 

que haya más. 

4.- Altura total de la línea en ese levantamiento parcial. 

5.- Altura que es necesario elevar para que la línea corres

pondiente llegue a su lugar cuando la línea interior ya 

lleqd a su altura correspondiente. 

Ejemplo: La línea A', el movimiento parcial debe subir 

0.043 cm; como parte de una altura de 1 cm, esta eleva

ción parcial será de.0.043 cm. 

La línea e debe de llegar a 0.2909 cm de altura total, 

pero al elevar la línea A' a Ó.043 cm la línea e tambi~n 

subid esta cantidad luego le falta por subir 0,2479 cm. 

El proceso es el mismo para las otras líneas, 

6.- Superficie hidráu.lica (empnje de cada gato). 

7.- Velocidad de inyección de la bomba. 

a.- Tiempo de inflado que se obtiene de la ecuación antes 

usada, en segundos. 

En realidad lo que es imposible de estos tiempos es.la 

relación que guardan entre sí, 

Debido a la enorme inclinación de la iglesia de Capuch~ 

nas resultaría peligroso usar tiempos muy largos de inflado, 

debido a la deformación explicada anteriormente proveniente 

de las deformaciones parciales que provoca este tipo de inflado 
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por lo cual se inició el trabajo en tiempos muy cortos. 

Para ~oder escoger los tiempos más convenientes se hizo 

una tabla de tiempos proporcionales entre sí con la misma r~ 

lacidn que tienen entre· sí las obtenidas en la ecuación: 

T NºG x Ah x He = V (1) 

B e D E F G H 

1 3 .43/ 3 3.29/3 2,62/3 1.90/2 1.26/l 0.58/l 

2 6. 87/7 6.61/7 5. 25/5 3.81/4 2.52/3 1.16/l 

3 10. 3/ 10 9.20/9 7.87/8 5.72/6 3.78/4 1.76/2 

4 13.74/4 13.22/13 10.5/11 7.62/B 5.05/5 2. 34/2 

5 17. 2/ 17 16.52/17 13.12/13 9.53/10 6.31/6 2. 93/3 

6 20.6/21 18.4/18 15.2/15 11.4/11 7.6/8 3.52/4 

7 24.6/21 22~4/22 18.4/18 13.3/13 8.83/9 4.10/4 

g 27 .S/2o 26.4/26 21/21 15.2/15 10.1/10 4. 7/5 

9 30.9/31 29 •. 7/30 23.6/24 17.l/ l 7 11.3/11 5• 87/5 

10 34.4/34 33/33 26.2/26 19/19 13.61/14 S.86/6 

Datos en segundos 

Figura NO 139, Tabulac ió:-i de tiempos. 

F.n esta tabulación, en el mismo cuadro, está indicada 

la cantidad obtenida en cálculo y la cantidad redondeada. 

En Capuchinas, estas cantidades se usaron 'tomo segur.dos, 

Conforme se fu~ comprobando que el edificio soportaba las d~ 

formaciones parciales, se fueron aumentando los tiempos, 

Primero se efectuó un levantaniento total uniforme para 
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despegar el edificio del suelo, una vez logrado esto, se hi

cieron levantamientos parciales para corregir inclinaci6n y 

cuando ya se tuvo una clara demostración de que los pesos 

teóricos sobre los gatos eran muy diferentes de los verdade

ros mostrados por la lectura de los man6metros de los gatos, 

se recalculó todo el proceso y se procedid con la nueva tab~ 

lación. 

Debido a que no fué posible obtener un levantamiento 

perfecto, se fueron haciendo las correcciones adecuadas a los 

fiempos seqÚn las lecturas obtenidas de niveles y plomos. 

Durante todo el proceso de levantamiento hubo una estri.s, 

ta vigilancia para localizar grietas nuevas. Apenas apare

cía una grieta se efectuaban inflados especiales para cerrar 

las. Algunas grietas se pudieron cerrar, elevando las zonas 

que se habían quedado bajas, otras 9rietas no se pudieron c~ 

rrar, pues .eran la resultante de deformaciones producidas 

por el movimiento desigual de materiales con diferentes mód~ 

los de elasticidad. 

En todo. momento durante el levantamiento, se estuvieron 

hacienño lecturas de niveles y plomos, y se efectuaban co

rrecciones en los tiempos ¡>ara logra::- uniformidad en las el~ 

vaciones y plomos correctos. Toda variación en esta lectura 

era motivo de un análisis profundo para conocer las causas y 

de inmediato efectuar una corrección; ya fuera en los tiem

pos de inflado o proceder a rlar mayor presión a un grupo de 

gatos sin inflar los demás. 

Se rP.comi1:>nda que para este tipo de elevaciones, un grupo 
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de personas experimentadas en estos trabajos cooperen con su 

experiencia a resolver los problemas que se van presentando 

ya que en un momento dado uno pueda ver y deducir soluciones 

que los otros pueden no apreciar correctamente cuando se ha

ce por primera vez. 

En general la elevación del edificio debe de estar en 

proceso de constante ajuste. NUNCA DEBE DE HACERSE ESTE T~ 

BAJO COMO UNA RUTINA. 

En la Iglesia de Capuchinas hubo una experiencia que es 

sumamente importante mencionar. Mientras se efectuó el tra

bajo sin tomar en cuenta una igualación de presiones de to

dos los gatos, las correcciones a los tiempos de inflado eran 

muy frecuentes. El trabajo adelantó lentamente, pero cuando 

se trató de iqualar hasta donde fué posible esta presión un,,! 

taria, se mejoraron los resultados sin llegar a ser perfecto, 

se puede controlar mejor la clevaci6n de las zonas, fué en 

esta forma que se pudo comprobar que había una transmisión 

de carga de una zona a otra por efecto de pequenas incorrec

ciones en los tiempos de inflado de gatos de cada zona. 

Se puede atribuir esto al mismo principio que rige la 

variación de resultante en los apoyos de una viga continua 

cuando estos apoyos sufren ligerísimas variaciones de eleva

ci6n. Este es un problema elástico que indica la aparición 

de esfuerzos en la estructura, y por tanto se trató la con

servación de los esfuerzos unitarios constantes hasta donde 

fué posible. 
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CONCLUSIONES SOBRE LO AQUI ANALIZADO 

Después de haber terminado con este análisis de recimen

tación se puede llegar a dos tipos de conclusiones. 

El primer tipo de conclusiones a las que se ha lleqado, 

son las que al propio proceso de análisis se refiere y se pu~ 

den resumir de la siguiente manera: 

1.- cualquier problema de levantamiento de edificio o nivel~ 

cidn, debe descomponerse en partes. 

2.- Se debe estudiar profundamente el problema de cada parte 

y proponer una solución en anteproyecto. 

3.- El anteproyecto de recimentaci6n debe estar de acuerdo 

con las necesidades para llevar a buen término el traba

jo de levantamiento y/o nivelación. 

4.- El proceso de cálculo debe de tomar en cuenta los princ! 

pios básicos para efectuar el l~vantamiento y lograr una 

carga lo más uniforme posible en los pilotes, analizar 

las cargas vivas y 11Uertas con la m~yor precisión ¡)asi

ble, evitar torsiones haciendo que la resultante de car

gas y la de pilotes coincida tanto por zonas, como por 

líneas y en el total. 

s.- Efectuar un an~eproyecto del trabajo de elevación toman~ 

do en cuenta las medidas más adecuadas para recobrar el 

problema. 

6.- Efectuar un anteproyecto general en el cual se resuelva 

lo mejor posible el problema de recimentaci6n y el de 

elevación. 
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7.- Criticar el anteproyecto general, analizar éxitos y de

fectos y ya sea resolviendo los defectos en anteproyec

tos parciales o en el anteproyecto general, volver a pr~ 

yectar hasta lograr un proyecto correcto. 

La segunda conclusión a que pOdemos llegar es la conce.=: 

niente a la evaluación en el cumplimiento del objetivo marc~ 

do en un principio y acerca de la aportación - si es que hu

bo - que este trabajo pueda hacer. 

Por lo que respecta al objetivo, este fué alcanzado am

plia y satisfactoriam~nte en el desarrollo del texto, de a

cuerdo a lo planteado al inicio. 

En cuanto a la aportación que una recopilación de datos 

y procesos pueda hacer a la comunidad se puede concluir que: 

La importancia de este trabajo sólo se aprecia cuando 

nos damos cuenta de que virtualmente, no existe una obra· de 

divulgación acerca del ta!"l difundido Sistema Pilotes de Con

trol en cuanto a un proceso compl~to y detallado de recime!!. 

tación, aplicadO a este tipo de estructuras 

Este trabajo cubre la secuencia completa de pasos a se

guir para la resolución de un problema de este tipo. 

RECOMENOACION 

En los temas aquí tratados no se hace ·profundización m~ 

temática ni técnica, sino más bien de tipo conceptual; por 

lo que se recomienda que este trabajo sea tomado como un pa

so más en la formación del Ingeniero Civil. 
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sondeo mi l continuo 

perforan~o 6" de di,metro 

con ''Perforadora Bucyrus. 

------ ··-- ·- -~ 

Número 
........ 

Perfora- Penetr.:i- Altura Mues-
ción i.:ión de media tra Observaciones caída 
Total o.so'm. Col pes o.so m. NO 

-· ----- ---- .. - --------. ----- ---- -- -- - ..---- -- -- -- -- - ---- - - - ------- ··-· 

L ~o 50 l'!l ca\ aci ~n a m ~no loi a t abi que y are 11; Cl fé 
·------- ... .. 
l.00 50 . A cil la lim isa ca é --

50 so A cil la ~im isa ca é 1 ·--------·- -- -
2.00 50 17 70 l AJcil la lim Dsa ca 1f e 4 m4d ~ra YI ~iec ra SUE lta -----· -- --

50 50 405 70 2 L mo src 111 >SO art nos o e aft! y :ase aje pi edra 
-----·- -- .. --· ··- ---
- ~.9_2__ . 50 471 70 3 L mo are 111 s rer ose ca.i:é 

··--··----- ·- -.! 
1 

50 so 10 70 4 J¡ l:>O• cil lo ~ri ·o lSCI ro -- -------- ----·- --
4 ·ºº so 5 70 s J<bOr c:l1 lo i¡ri ~ o ~Sel ro -

50 50 !13 70 6 L mo are 10S ) ce mpe etc gr is 1erle 
---- -·--

5.llO so 130 70 7 LJmo are nos ) ce mpc etc gr is 1er le 

so 50 116 70 8 L mo a~e nos ~ ce 1mpe etc gr is ~er le 
-- ----t--- --

5.80 30 2,500 70 9· ·p ed1a :1e1 ce ro 

·. ¡---- ------ ------ . --· ·--i--- --· - ----- - - ·- --· 
" 

--'-comenicS soride~-t>,:Í.so'''pctbal' de-cada-ltÍgar¡--··;: :::c" . .:.· __ , __ :L.:'.ic:c:'-.. L--~• --·- ·-"··-

Nivel aqua sondeo continuo NO 1 NO SE ENCONTRO: 

SOHlll·:O C'ot-l'l'INllO. C'ON l~F.RFC>lll\110RI\, 

l'eso he1-ramic11te1 180 kiloa. 

Altura caída her~fmienta: 70 centímetros,; 

D~4metro perforación: 6" 

Cada cuadro cuenta por 2 qolpcs. 



.. ---Perfora- PE>netra-
ci6n cidn 

'l'otal o.so m. -----· -·-------
so sq 

l.00 so 
50 50 ---·· 

2.00 50 

50 so 
J.oo 50 ----· 

so so ------· ----· 
4.00 50 

so Sll -·------· 
s.oo 50 

-

so 50. ' 

s.so 30 

-

.;,_.:,._·_.: ..,,: 

sondeo NQ 2 cont!nuo 

Perforando 6" de d16metro 

o.on Perfóradora Bucyrus • 

Número Altura Mues• - .~-~ .. ... : .. ,,., ---·-····,. 

de media tra .9bservacionea caída 
C.olpos 0.10 m. NQ 

---·--- ----·- ---·-··· 
;; e•;· ·a:~n--;:~h~~ º'· ~: · ~~ -::;;l á ~a·f, 
E: ca1 acibn a m lno ca ca· o ~ a1 ~il ~ll 

P.: Cll1 ac:I ~n a m hno ca ca o v. ar l::il a 

~n 
¡ 

F:i:ca ·•ci ~ M nn "ª 1 .. a o ' •• 1-tl .. 
300 70 l ·A1 ,,u la liM ~ª'" 

,.. .. , r" r an .... u .,,.,; ~ 
100 70 2 i\I cil la lim ~sa ca d e en ~ll· ~aH 

. 

50 70 3 Al ciJ la ue ~os, ºp¡ rdc; ca ~· 1 ·-- 1---

80 70 4 111 ci la lre ~os p, rdi Cil f.S 

200 70 5 A1cil la are ~081 p; rd~ e~ f~ 

400 70 6 A1~j: la are ~OSI DI rd< es lfd 

1,000 70 7 L mo llre ~OSI VI rdE p¡ lrdO 

2,000 70 8 PJed1a ~ri ~ r1 sa 

comenzd son~~.~ -~~-ic> . .a_~~'~-~l de_ ~~~-ll. _ l.u_q~r:· .. 
Nivel aqua sondeo contl111o10 N1.1 2 NO SE Et{CONTR01 

SONDF.O CONTINUO CON PF.Rf'ORADORA. 

Poso hcrr11micntn: lllt> kilos, 

Altura caída herruiientu 
. i. . 

DUmetro pe(foracidnz 

70 centdmetros,. 

6• 

Cada cuadro cuenta por,15 :9olpes. 

co 1\ to 

• ~· r. 

~af• 

~1lf1 

·a Fo 

ed 

.. -···-r·- ---,-~ 

-

·- --
-

a e r11 ro sa 
' 



______ __...,_. _____ ··r--

Sondeo NQ 3 continuo 

Perforando 6" de diámetro 

con Perforadora Bucyrus. 

Perfora-¡Penetra- N!Smero 1 Altura Mues

tra 
NQ 

d ón ción de media 
caída Observaciones 

Gol.pe~. 70 m._ --.---.---l Total o.so m. 
1--· ---- - - ----· 

50 50 
¡-- --·--

l.00 50 

F.icavaci'6n 

F.ica~ac ildn 

a ~anq r~ll~no ~rc~11• l!mo4a qaféj c~capo 

a illan~. r~ll~no larc~U~ limo~a cjaféj c~cabll 
·-·--- -- ---------

70 1 Ri lli no 

10 2 Ri 111 no 

50 50 

E'":. 
--·-

so 
--· 

50 25 

3.00 50 22 
-~---

~_t~c!Jdn 
EJcaJacJ6n. 

a ~~~~ 
a l!mo~a ~af4 calsca~o 
ar ed as jsuejlti b 1 
ar ra y 25lfii$n ill 
.. A 

so 50 6 70 3 JI b01 ci lo ve de ol vo lobsfur P 

µ±~~ - ' ,· 50 --~ ---~--3- :10 · 4 Jdl: )1 cil lp ve de ol vo 1 1 : 
1 1 1 

, 1 1 1 1 1 
.. 1 1 1 1 1 1 1 1 

50 so 3 70 · 5 J11t >1 ci, lo verdeloUvo 
- - 1 1 ' ; 1 1 • 1 1 1 1 1 1 ··--1----

2 70 vetde:ouvo 
-

50 so 5 1 70 1 7 
¡---~·ºº --R·-t-
'-----· 

1 
- - -+-------+------+--- vetde,ol:ilvo 

vetde oUvo 
1-- -

6.oo so 4 70 1 8 1 JábOAci~lo 

=~~ 'º 1 ,,~ 10 1 ' 1 ,l•++I l~f•·l01J±$+•t:!~~·~~c~'.] 

;.:.___._ .. _,_. _ _i._·.~-----:·--

comen~6 sondeo nivel piso act;i.lal de· losa& de. _()iedra. 

___ 1'1.~vel. ~9.l'" son~_~o .c:on!-<!1\uo NQ _ 3. _NO. SF;,..J~tlC::OllTROL__ ... ___ _ 

Cada cuadro cuenta por 2 qclpes .• 

Perforación: 

Soncln tubo: 

Muesti·adora: 

Peso qolpeadori 

Altura ca!da golpeador: 

6. 

l" 

i• Y~ 

71 kilos. 

70 centxtmetros. 

:;,'~-: '~ 

---' --~---~·--··-----..: .. _....:. ... ~..::-

:;,,,.~· , __ 



-

¡;ond110 NQ 4 contín110 

Perforando 6." ·de dUmetro 

con Perforadora Bucyrns-. 

--- - -·-- ·--- ----- - ..----
Prrfo1·.1- Penet r.1- Nltmero Altura Mues-

dón ción ele media tra Observa~iones caída 
1 Tot,11 0.5t'l m. Golpes 0.10 m. NO .. .. 1-- --- - -·· --· -- ---------- --:--···~ --

50 50 F.ºª' acJ 6n a1 pan rE llE no ¡are ¡ill ~ 1 
-·- ---· 1--- ·- -

1.00 ~)\..) F. ca• 11cl ldn a ~an r1 lle ¡no ¡are ¡ill ~ 1 
--- -- -

50 ~o F. ca• acl Ión a ~an1 rE 11$0 ¡are Lll ~ 1 
-·-·---- - ---- ··-- ·--

I~ ca• acJ 6n 
- 1 

¡ill ~ i 2. ()() so a ~an1 IC'E ll~¡no ¡are -----
Sl' so 

!---'--
F. Cll1 acl ldn a ~am r• lle ¡no are Lll ~ 1 ·----- ,__ - r----- -

--~ --~----- 3 70 1 A el la 11 1os, a1 ene sa .caf 1 c ~n . 

50 so 4 . 70 2 1\ ci la li ~08i a1 ene sa f"f 1 y ar1 ,___ __ 
- --·--------- f--' ---

4 ·ºº so 1 70 .3 Ji bol cil lo. ve de ol vo 
----·- ---

50 50 1 70 4 J, bol cil lo ve de o U vo 
--·---- ---- ·-- --

5.00 50 2 70 s 'J, bol cil lo ve de olJ vo ¡con pe !JU e pas -- ---
so so 2 70 6 .J, bol cil lo .ve de olJ va 

- --··· -- ·----- --·-- - ·- r--- .... -- r--- .--
6.00 so 2 70 7 J, boi cil 

. 
lo ve de olJ vo ----- -·-· --· 

so 50 3 70 8 J¡ lbb1 cil lo ve de olJ vo ¡cor ve a phi 
1----·-------

7,00 50 4 70 9 .Ji fu1 cil lo ve aé o U vo. tcon ve .a_ phii 

~I) ~o 3 70 10. J.1lblir cll lo. ve ele ol vo ·- ---------- ------· 
8.00 - ._?_Q__ 21 70 11 J¡ bol cil llo ve de ol va tr' a kJn 1· 6 COI ----- ----·-- r------ ~ 

12 Ai ern f1 ' ris ob 50 so 2R 70 'ª • Uill ZO>I JI 9 pcu: 
------ -- -.----~--- --· 

9,00 50 47 70 13 Al en; qr es¡ 91 is. par ¡Ja V j pbo1 
·---- ---- -- - --so 50 4 70 '14 J¡ bor cil lo ve de olj va ---- -·-··· - t-··· 

10.00 50 4 70 15 J1bo1 cil lo ve de olj va .l. ------ ·----- --· ve rae 0.Ll va I"' 50 50 5,075 70 16 J¡ bol cil llo ES o l f,TJ MO ElE .. 
.. -- ---- ·-·-

' . 

. .;___~ . .:: ---:--··- __ - -~.:-..:~- ~-----·..;_ ___ ,;,__; _____ ~ __ ;__,;___~~_:_...:_ -- --~'.~~ _ _;..:.;:_,:,_'.-.:........_ ....... ;._., ... ,~:., . ..:;,,_:..:.' 

comenzó so!'ldeo nivel, piso actual de l?••• piedra. 

Nivel aqua sondeo condnuo NQ. 4 NO SE ENCONTRO: 

Cada cuadro cuenta por 2·9alpes. 

Perforacidn: 

sonda tubo: 

Muestradora: 

Peso golpeador i · 

Altura calda qolpeador1 

6" 

l" 

1. ~~ 

71 kilos. 

70 centímetros. 

V p ,.eu ª' ~RA 1lAJ1 p CI 

-

.. 

·-

,--- --
mo a e af é ca '°ca Óº 

mo• a ¡ aft! ca sca¡o 

mo1 a e aft! cá pea ~o 

mo1 a < af~ ca ¡;ca ¡o 

mo: a e afé ca sca·o 

aí1 es 

na 2 l ina p~ 111ez 

ve as are '1ª póm •z 

-'--' 

a, rer a 9 is pa d~_; 
-·*- --
ª' rer ~ g is pa da: 

; 

wa• ta ¡gri ~ p rrd 
a 1 

C1 lo 5 V 1 rd• al v_al 

¡v 1 rn"' 11• f""' ru.i;. .. ~ 
N : Al IERF PRA POR 

~-~-:.>.~·~..:;;.:..: __ , ·.~; X. 



,&_ 

,_ 

i 
1 

l 

Per for J-1 Pfnet ra":' 

ción 

Total 

c16n 

o.so m. 

NlÍm~rt.:l 

de 
Golpes 

Altura 
media 
caída 

0,7S m. 

• 
Sondeo ~o 5, de.exploración 

sonqco p.a~a con'Jento Capuchinas 

.... - ·---- -----·--
Muet;-

tri1 Obscrvac iones 
'NO 

so 

so so 

l.00 

•f. ·-j-r-Ó r- a ~~r~ SO COI cre,to ~0 L mO ¡'cai;e---.;;o cpn r. ca ac n ~ dr s 1 1 1 1 

. -;::- .1c ~· -- -.1 ~rn a c111.:1 CJ~6 c'n ie ra~ j I 1 

SO 50 . F: 'C3 ·~1ciÓ:r :-;- an~ a cilla caJé cpn pie raJ 

2.00 50 . 5 7S l ;.. d 1!11 i- ~1;f.10,;n c ié:coq pi~drps 1 1 --·1 ·· ... SO , SO 3 75 . 2 ,\f4 la: _ _J_:~~o• e fé icor¡ p1:_dr~ 1 _ 

J,oo so 2 75 J f1 el b 1 l 11rc:, e fé~on 1µ1l:- H~ 1 , , .._ ____ ¡.___ -
1 

so _,__.:~---- ·- 810 7S 4 A ci ,.:'.: . .L_I _ I ~~~;:~ t~ ·~~6~ ~~~%as "!Y im~ •r¡so • 
4.00 so 421 7s 5 ¡, 0 , i ¡- Tii"Pno o om~act¡o cp>fé 2S y flaqc.o ¡·25 ¡no .m 1 , ,...,., ........ 1-.. c:- .. J., ' ! 1 

........ ---- -- ' 1 ' ; 1 ' 
---~ __ .:_o ______ 4 ___ 1_s __ ~-- . ..:. _:'° c1 \lo .ir rno .o • ri~ vqrde; 

S.00 SO 3 75 7 J 11" c1 lo J ar •no o ri• vqrdel 

50 

so so 2 · 7S NO e rq mu st a ! , 
6.00 50 2 75 8 J .bo ci lo 1 qr s ~bs ur< J. 1 . 

1 
!· ! ! j j 

so 2 75 9 J bo: c1 lo 1 gr~s i;>bs urc y lver~e pli!•o f ctj. ¡ i 
-- t-r-:r-c- --,-, 1 1 

1.no •n 7S ~!O CJrt1 ru1~stta 

so so 2 '7S 10 JJbol\cillo vet:-de\olivo 

s.oo so 7 5 1 .J.IQ_+_,,.......,1--+--t---!=+""'!-" 
So so 4 7S ll · ci lo yo jy afrenf pfjme 

me2j cilfé !{ n\;gr 
9.00 50 6 7S 12 .. ;, 

crj3~· k \ 5 yaoci lo lS•· 

so so 2 75 13 qr~:_e1~ ·l--f--t-i--i--i--1--1--1 
10.00 so 3 7S 14 

so so 4 7S 1S 

11.00 so 4 75. 16 1 

50 1 50 1 4 1 7S 1 l7 1 J4bo~ci~lo 1 1 qr~s qbsqur< 

12.00 50 75 1 18 1 Jdboi\cl110 1 1 qr~s qbsqurq y }erpe rªtº fº 9m. 
so so 75 ve de al ~p'1!renb 11.mo!&a o_dafél Claro 

13.00 SO' 75 
1----~1----1----·---- 1--l-l-t-+--t--t--t-t---' 

s 
tlO a Mt 

D 10 75 20 . e, f6 ~ 10 

14.oo so s __ ._1s__ 21 --j-<--i-t--li--1--r--;1---1---

50 SO S 75 22 \'O ! 1 1 

'-'"'rcfo lol:ivo 

15.00 so -i 75 23 '"".,'\t"'; r"-'J i:~ .:-i~:;.:dr .. ~· ::- .:b. 
1 ; 1 1 1 

so so 5 7S . 24 ol ''º b" \}'tal Ji!! ar.?na parpa : 

16 .oo so 12 7S 2S ol~vo '!:! l,imo! ar~no~o ~af~ .:!.a!'~; ~u!c::. · 
so so 7 75 NO 1· - ·-~ 

~~: -1---+- --·~r--~;-- ~- , -~-,~- i--+- ~-- - -
17.0ll 

!ji) 

1 18.00 1 . 50 1- 4 

J_qborjcl lila 

75 28 vctdc lo! uvo 

so so 75 29 vetde loHvo 

j 19.00 1 50 1 _L_J. __ 7_5 -'-2L.l..:!!1borlcl 1¡10 l ! vC>frtc lo! i!vo 1 1 I~ -1 1 1 . 1 
50 1 50 24 75 1 31 l .J,(bocicilll.o ve tde lol ~vo lt vli.dno ri~ bianc\> l¡; c*1. 

2n.nn - -1 · i;,n 1•1: 

ne<lra 120 ¡cm. 

.. .--. _ _ -.-7' ·~ .. 12 , ~fJ, ho cil/lo. -1~'.'.:.. s .. rrje y :v"~~·-~a: IÍfc .. _ 
~ 50, ~ l 7S 33 J· bo ci!ll gr s crJe o >sc~rol ·1·. 
r;:-;-·--¡·· -~O- 1·- -~;-- ·--:¡-5- ·-;-¡·· ~-;- bo ci·lt;o qr s bsduro y iebra 

so 50 

21. 5S 50 

7S NO C<jrq' muestJ:ta 

J2 75 JS P~ed!la .~~f:~J~~~n JP gplp~s ponJpuqta JS e~. 

Coménz6 sondeo p~so c1ctual del .Patio .• 

Nivcl.aqua sondeo de exploración uo 5 

Cdda cuadro cuent~1 .Por. 2 qolpc!J. 

Pérforacidn: 

Sonda tubo: 

~luc,stra: 

~aso qolp~~dor: · 

Altura caída qo~pN1do::::: 

110 f:XACTO. 4,05 m. 

2 11 Y2 

l" 

l" lf, 

63 kilcs ... 

75 centírnetros. 

., ,, 

. :1 

---· .~~! 

; ~ 



Sondeo NO ·5, de exploración 

Sonde0 ·para Convento Capuchinas 

·--· - --,-----
Perfora-1Pener"ra- ~:úmero i\ltur.1 nuri's-

cijn ci6n de .~:~\~~ tr.1 Obsc~vacioncs 
?ocal 10.50 rr.. G;olpes o. 75 m. ::o 

.. 

So / SO 2. 75 . _ ~ f.x. ª".:lc1~".__ -~:.~1~ ~~y/ aryilfa 11m1sa ~ 
l .Oo 50 3 75 2 Ar1~~ t-r . l~mo a e afcltta 

50 50 2· 75 3 hr il a . l~mo ia af• otjscu/ra . 

, 2.00 j 50 2 1 75 ; llr il a 1 l~mo a af1 o~scu a · i 
r- --· ·- 1 -- 1 1--- -

¡ 50 50 4 - ---~--- - ____ .:_ Ar i l .:l l _ __:~ -L} af O~SCU¡fi.a _ ~ ~~: ~- ---

¡ 3.00 50 5 7S 6 M 11/~ J 1·mo a af oUsc~a ·on ca ca o 

[ __ 5_o_ e-~-__ ;_2_~_-2: ~~- ___ 7_ . .'.'.:: _:~ :_J_ 1~~ .'.' eg a ~on ~rava ~ru sa ne~ra 

~
/ -~ 50 13 75 e . t.i1 o : 1 a ci ,ilo o ' af4 ollscu ·o 1 

50 · SO S 75 9 .r.r il al ! l mo a af ~dscu!ra 
-- - i ·mo a ~f4 ºifcw-a !f l me ar noso "ctiñiDllctl; 
s.oo 50 H 75 !O Ar il a ..___¡_¡¡ ~ ll! 1 l ·¡ 1 

so so 710 75 11 t.i .o J~: so co111paqto ~ri e fé el ro 

,: •. :e: 50 510 .75 12 t.il;-·-----~r;,;:;;- c;,fr~qto fjris c1fé el ro 

- s , 1 7 • 13 1 . a en so co'.'Jpadto fJris e 1fé el roT35 lv :>O O _,i J .11 o t. ...... ..... e: ... · 1 r 
7 .,10 - SO 4 7S 14 Ja~~ il~o v~rd o ivq 

'" 5n 75 15 1.1.tt-0nHUo vt>rñr ol ;.,. 

t:t :tl y rt· rnr trt 2 lcm.; s.oo 7S 16 l.:1a*"1d1uo 50 

50 50 17 75 JallonHUo 

s.oo so 75 18 1 J'~*cJ:iclil]o vl>rdj, oliv1 

50 50 75 19 Ja~· l il o o iv1 
. . ;o Jnllc l ~o o iv ttLJjjjj 
¡---~-r-s_o__ 2 75 1 21 J; o; il o ob ~o --.. - -

10.00 50 7S 

g¡risl obicuto 

J ll.i1CJ j~ 2 75. 22 -;:;:-~o gisobcuo 

50 1 50 2 75 ¡--;-Ja "" iUo 

50 7S 

'-~~~--2 _ _J __ 7_5 ___ ¡_~~--- J'.'. onotil~~ ~r~· oh~::__ -

25 Ja1 -0n i ~o q~is ob cu o y ve de 50 

- '--····-•---i---t-
:=;,_1 51.l 2 75 '27 

t l}~~~~°'--- ¡' - ~e'. .. .!.~-.. 75 , . ~.!!: 

;--~~,~~- Sil - --;- ----;~ 1 ~~. ~~ 

50 

15 .OJ 

so: 

so 
___ ,__2.J~J~~nf il1.<:_I.~~~ -1--1---l--ll-+--+-i---! 

7S 30 J,1!iontil~o 1 llj:?rdb 0Hv1 

50 50 75 31 J,1~an~il~o / l~rdl> o~iv~ y larqna l!inl:isalcafé 'º <lm. 

16.00 · ! so 1 .¡ j 75. • 1 32 ,J.,r-nhüo gfrisl verde" 

5;--, so 75 
33 fJ•'l"'"[llJo 1 ~ls~vr.!rlc ---- ., ..... -- ·--- -- - . - -- -1--+-l---l-+--J-1--1-+-+--1-1 
)4 .1.1 .tH1 ·i1 e; 'r1:: ve• ele• i "" 17 ·"º 7'> 

18.~~;- j - '.;,;-J---~li-~-1 <~ ¡_:_ :~··::~ : 1 

::, ~--' ;__ '" '.': =-~ --
50 50 75 37 Jit ~rd~ oUv< 

1 19 • 0~ 1 so 1 2 1 7s 1 38 IJ"~~ trªF 0 t1
vt 1 1 1 i ·· ¡:;;¡_ 1 1 1 1 1 

so 50 7S 39 1 Jabonl:iUo ,.¡,rd~ o~ivc 

\lerdj, oliv 

41 L::'.'t',!;J'ilto [_jerd~ o~iv 
·-:;; ·-.l Jajxln~~ -;;--·¡ . ~erd~ -~~~n¡--

;o 1 JaLlnlu10 1 
--!-~-~ 1111111111111 

20.00 J 75 50 

~ ' ~ l 50 1 50 ; 75 

.oo~o~~-;r 

2..i ·ºº so 75 47 Japonl:illo erclje oUiv· 

so so 7S 48 Ja~lnbllo \lertlb oUv y ¡ca(é ~er<losol lOi cm 

23 .. 00 so 12 .75 49 Ja~onl:illo erct~ oD..iv 
ra\l1 

Yili~o 4rerjoso¡9r~s er<Je don 

50 so 34 1 75 l. 50 t.1110 rerpsol gr~s yer~e qon jpieP~al rota 1 
2ó.OO 1 50 32 . 7S Sl erde qon J<lralla vldrto: 

s<J 1 5o 2; )5 1:0 
-- 1 1 1 11 1 1 1 

27;00 j SO 32 ·7s !!O 

__ s_o_l_T 12 ---:;-;·-- - ·;;-· ¡ · · •· · .. · . 

~~~~-¡~- s ~- ~ 1 1 1 1 1 11 1 1 1 
50 so 6 75 54 __ ,.__--''-~---'--.L-

:9.DO 50 7 S 5S 

50 1 50 32 75 SG Jabonpillo 

30.00 50 361 75 S7· 1 Arlma 

Su so SI 7S SS Litno 

\Íerde:ohvr-yj\r~rfif'Jgn~ t¡IanfO 
it rnL n!ris oafda 

atent 

imqsa ~ri~ p+rdf rlliqo·cpmPl:ictp·~·féjcl~ró 
'4rerjosoj gr~s ~bsfurq ccjri ¡:jl.eajra ros 

, 31.00 1 50 1 32 1 7S j S9 Pi !dl l l=B 1 1 1 1 1 1 
1 31.30 1 30 191 75 60 Pl ~;_ --~·=tLLJlLI 

_. __ __::._.;-::,,_:;_-· 

L-----1 '·-··· --1 •. .J .J---'---1--- ·---

corncnz6 sondeo piso .u::tual del piso. 

N1v~l aqu01 t!O EXAC'rO -2.So m. 

cada cu.:tqro·cuenta·_po1· 2 qol¡~cs. 

Pcrforáción:. 2" '12 

::1.11d.1 1 !·11.11:· l" 

M11•·:.l 1.1: I" '¡., 

Peso <J?lpt:!.:tllor: 63 kilos. 

Altura ·caÍ<lú qolpeacton .75 centímetros 



··-· 5on<l<•n NQ 7, ,i~ C"xplor.h."il~n • 
.Sulhh•u p;1r,1 1.'011v1•ntu t',1¡1u,:hinm; 

Parforü- Penetra- Número Al tura Mues-

c!6n cic5n rlc m~rlia tru Oh:a•rv,u.~t lHlPH caída .. 
·rot.11 O.!ill m. c:olp1•:; <>.75 m. N'' 

: -·· 
c:i~4n aj~ l .. - '. ·~---

i 50 50 .·:x. .:IV~ .1 111.:110 1 .:l~l ---- --- ......_ __ 
'--

,_ ..::..:..:¡:~--

ajJ l.00 50 

""" 
.l\' ci6n a ma o i ase 

50 50 ~.x, av ci~n a ma o ase ajtj 

2.00 50 •.X< av cidn a ma o case aj O 

50 50 5 75 l Are 11 al ¡ l mo a lrer osa caifé ' 
" 3.00 so 22 75 2 ·. Are 11 a ! l mo a Jeqda cbn ~le Ira re ja 
; 

50 50 a 75 3 Are il a ' l mo a 
1 : 

afl O~SCU!a : -
4.00 50 4 75 4 Are il · n i l mo a ~af~ odscura 

so so 3 7S s Ar< l ~a 1 
l mo a 1egI a l Dyli>O re lle so gri s e •fé 
r ;'Ir 

s.oo so ll 7S 6 Lino a :~l .lo~o ~ rls ca~é la o 

so so 21 7S 7 Lino a el lO!O ~ rls ca ~,f :la o 

6.00 so 30 7S 8 Li< a a ci lo! o e rls ca'é la o 

so 50 6 7S 9 Lirio a en so grl s é b.fé el ro 

7,00 so .4 7S 10 ,.!:.!! ~, 
ü en so grl • e lf~ el ro S j; bar cll ~o Ver e 

' - br. 
~ , .. -- 'º 

so so 3 7S 11. Jal illp V rd o ivc con e pnc ~!t s 

: 8,00 so 3 7S 12 Jal ~[ illo V rd o ivc 

so so 2 7S 13 ,,¡,·, bnc illo c~fé ami ril lo o j bo el lo ver ll.e ali o 

1 
9.00 so 2 7S 14 Jal one 1110 c~fé am¡ ril lo s j bo el lo ver ~e bl! o 

so so 2 7S lS Jal me lÚo vird1 o ive 
1 

10.00 so 2 7S 16 Jal ""' illJ v~rd o ive 

50 so 2 7S 17 Jal ·ine illo · v~rdc o !ve 

i 
ll..00 so l 7S 18 JTi one lll J g is Ob! CUJO 

so so 2 7S 19 Jal Jne illo g is Ob! CUIO 

12,00 so 2 7S 20 Jal :me illo 9 is Ob! eur o y S jab ne lle cdé obs i:ur> 
¡ 

so so 2 75 21 Jal me illo verd o ivc 

' 13.00 so 2 7S 22 Jal one illo verd o ivc 

50 50 3 75 23 Jal DlC 111) V rd< o ivc 10¡ y ·ab ne lle Ci fé ama il o 

14.00 50 3 7S 24 Jal ) h. i.11 ) e 1f& ;i.m. ril lo ~ 5 uri?'na fir a ' rh ob ;cu .l ·--- --- -- ·-r--· 
-~-!' 50 ~o 3 75 25 Jill 1 11.ill ' e 1 f ~~ rnu; ril Jo - ·-

lS.00 so 3 7S 26 Jal '" 111) c1f~ nm· ril lo 

so so 3 7S 27 .Jal )¡( ill) e il'é am, ri lo 
i 

16.00 so 4 75 28 Jat onc Ul> cifé am• ri lo ~ 5 arana p6' ez 9ri s e •fé 

' so 50 3 7S 29 Jal b~. illb q is el¡ ro lS .' j tibe el lo ca é a ITTar 11> 

17.00 so 10 75 30 Jal bnc illp e fé am< ril lo Izo ¡, l mo ar• no o 9 is el tiro 

50 50 lSS 7S 31 Lira a en• so coo pac o ~ri e fé el ro 

18.00 so 34 75 32 Lira a en so coo pac o ;ri ,qfé el; ro 

' 
. ,' 

:E1~ so qri s e jUf caté ~o a en< ll lllOStl 
. :so so 11 7S 33 Lln > _, .. 

19.00 so s 7S 34 ArE na 1 f na grl s e lar ~ l ' y ja bon< il oc fé ama il o 

50 50 3 75 3S Jal ate illo e fé am< ri lo 

20,00 so 38 7S 36 Ar< na 1 1 f na CU< rzc sa 1ri ; p rd , .. .. 

!-···- -2_ ___ so 7 75 37 Vle ríe q is bl. ncc 5 J ¡¡ en f na qr s \ ~rd 'o l>sc ra 
···- - ·- -· 

21.00 so 7 7S 38 Lin () 

-·~ en so cal ~e ariJ -
i-. 50 so 7 7S 39 Liir o a en so grl s e 1fé el ro 

--· - .... qi - -· ~- ... ···-· --·- -· -- -· --- -- -·-22,00 so 3 7S NO Cat m es rae ar -- --· 
i 

so so 8 7S 40 Lirro a en so gr s e 1fé el ro --

¡ ": 23.00 50 32 75 41 Li ~ a en so ar· s e 'fé el ro 

1 so so 3 75 42 Jat of,e illo 1( rd o ivc "º' e bnc lit s 

24.00 so 2 7S 43 Jal 'OC illD V rd o ivc COl C >ne lit s 

50 so l 7S 44 JL1 onc illo V rd o ive eOl C onc lit s 
1· 

2S.OO so 3 7S 4S Jat o~c illo V!rd o ivc COl C onc lit s 

1 
so so 2 7S 46 Jal >ne illo v ?rd o ivc COl C one lit s 

! 26.00 so 2 75 47 Jul mdllo \' rd o ive C01 C >ne 'i t ~· ------·-
so so 71 7S 48 Jul me lllo V rd o iv< y () JÍC lr.:t ro: a ' ucltü 

27.00 so, 2 7S 49 Jal me illo v~rdo o ive COh C onc h.it s 

so so 3 7S so Jal ~le illt> c~fé am< ri lo ~on COheh ta: -. 

28.00 so 2 7S Sl Jal one 1110 c~fé ami ri lo ~on cohch ta·: 

50 50 3 7S S2 · Jal oic illo c~fé am< ri lo 

29,00 so 3 7S S3 Jal 1 u 1110 c~fé am.: ri lo 

! 50 so 2 7S S4 Jal inc illo .'c~fé am< ri lo 

3 75 5S Jal ~i. illo c~fé nín< ri lo 
1 

30.0G so 1 

Jal o~e 
1 i ¡ ; i so so 3 7S 56 111,0 v~rd o~ivc f 1. 

31.00 50 33 7S S7 Jal onc illD v~rd o ivc ; 5pre na· 
1 
inl q~is V lC v1µh pq is 

50 50 40 7S rm CatgO m1es re do ! 
~ 32.00 so 427 7S NO Caqo mies re< do pi dn 

··- ' - -· -· 

' ; i 

L Comenzó sondeo nivel ban.¡ueta. 

Nivel a.qua.. NO"'F.Y.ACTO. l.90 m. 

~·.,,¡., l 0 H.1.J1·u ,·u1•u1 .1 p111' 'f•'lt•P:<. 

1'1·1·1 ur.H· ld,n: •JO y, 

Soncl.1 tubo: l." 

Muestra: l" ~ ... 

Peso qolpeador: 63 kilos, 

1\ll 111::. •·1\Í•l·'l 11••l1·~n1l••1:. ,~. "º"' ,, ..... 1 "º. 



Perforcl-¡Ponetra-
ctón c16n 

·rotnl o.Sri 111. 

so 1 50 

1.00 1 50 

50 so 

2.00 50 

50 50 

3.00 50 

so so 

4.00 so 

so so 

s.oo so 

so so 

6.00 so 

so so 

7.00 so 

so so 

8.00 so 

so so 

9.00 so 

so so 

10.00 so 

50 so 

11.00 so 

so so 

12.00 so 

so so 

Número 

<la 

nulp~:; 

12 

10 

12 

H 

26 

1J 

10 

17 

10 

Altura 
media 
CilÍtli\ 

U.75 m. 

75 

7S 

75 

7S 

7S 

7S 

7S 

75 

7S 

7S 

7S 

7S 

7S 

7S 

7S 

75 

7S 

7S 

7S 

7S . 

7S 

75. 

75 

. .. 

Sondeo NO ~··da cxploracidn 

~ontl,..o f1oll"'01 Convt'nto <".1J111cllinom 

Observaciones 
NO 

'..I ' r 

. l 
Muc_s-

1
1 

tr<> 

~- LJ.-~~ciclf• il ~~ ~ , re lla cafd. fon fe~,;~~~·· -···--···-,-
2 !Ardil»a 

3 IArdiUa 

4 iArdilna 

S IArdilllal ·¡ 
6 f.\rdilDa 

7 l11rdUDa 

8 illrqilta 1 
9 !Linio 1 

io !Limo 

11 IArdilna 

12 IArdiUa 

13 IArdilDa 

14 ILit!IO 

15 IL1njo 

16 ILiolol 

17 IJ~ljonq111p 

·15 jJ~tlonqillp 

19 . IJ!itlonclillp 

20 IJlitlonclillP 

21 IJ~1';>nqillp 

22 IJ~ljonqillp 

23 'i"Jatpnqillp 

e fé co e se ·o 

aten~sa lcalfé c~n i::as~aj4> y lte~ont!le 

aten~sa !catlé ci:,n !:as~ajo 
atenl)sa \ca fié cPn l:ezOntle 

·r 
atenl)sa lcaM cbn tezOntle 

1 

atentPsa fnecira 1 ! 

atentsa fnecjra ~ lkmoi S •re~osq calfé 

aten.,so lconjpacfto ~af~ 
aten~sojcompaclto fªf~ 1$ y Jar<fITljaI~mo¡.a 

lr.<t & ~l~~h · 1 

llmo~al qri<l ca!fé t:lato 

cHé lobdcurlo 

llmo:la qomJ.,JtJa cpfél ob$cuta 

atenc)so lea* .;:U.arb 

aten~so lcalfé c~arp 
atent!~J:;•~t'.!fY-Dal>Pnc1Hcl-v<lrdel oUvo 

vttrd• o~ivc 

verde olive 

verde o1iv< 

verde oUvc 

vtrde oUivq y tJrip plomd> 5 lcm 

qtisfpl<lmo 

9tis jplqmo flÓ ~ v~rd~ oi1v<1 cqn cl>ncl>it~s 

24 IJat!Jnqillp ¡ · vj>rdq o~ivcj cop cpnc~itas a~enal 2 barlla 

7 2 75 25 
--· _.,., ... _.,, ..... -~~--+---+-~-+---+--t-"-·l-T-r-t-~:n-~"*-;:i:;i=lt:::;--t-:t;;;;nrmr.t;-;:1;::;:;-ñ.t-i 

--

::.•. 

13.00 so 2 7S 26 

so so 1 75 27 verdd o~i vq ob~curo 

14 ,oo 1 so 1 • l 1 1s 1 28 IJt~>nqillp vtrd<I o~ivcj obpcuro 

___ s~_:L~.J __ 3 ···- . ~2 .. .1.~:~ 1.til~mp ·1-~~1-~~~~':'.~.?.~f.:~e.L.:~~ si co~c!s 
corlcJtosl cité: 1 ly j~oohc1bol vetde lodvo 

75 

lS.00 -SO 7S 30 

50 so 75 31 IJallondilll> 1 vérd4 o~ivc 

16.00 so 7S 1 32 IJatlondiflb vtrdd oUivd y prona ~ p•rdd ollsculr:a 

50 so 7S 1 33 IJa*lci'iup 9tis jve~de (Parl!o ~onl co~ch~ta• 

17.oo so 7S 1 34 IJathlqillb gtis lvet\de jparl!o j:onl co.ch~ta• 

50 so 14 7S 1 3S IJal:Pnqillp ~ff~~ o¡jivq y fiabpnc~il"f-pqfr~ucpdol lol vetde 

18.00 so 4S 7S 1 36 !Jalfm<jillp 1 c~mp4ctcj · 1q ol~vo¡ y ~1m; a~encjso !Jri~ · vérd• 

so so 12 -is 1 37 ·· lti..\o 1 1 1 at~n+so jqrljs v~rde 
5 o 1 2. 1 · 7S 1 38 ILinl> 1 1 1 atenqso lgrljs v~rd~ Sfy iab<lnc~Uol vel-deloüvo 

so so l 75 39 

20.00 so 13 7S 40 r<I~ -·-

- , so 1 so 1 6 1 1s 1 41 · 1ú~~·J L 1 ce•r os 
21.00 so 4 75 42JaJ>nJu1b v~;.;+-o-+-~-+--1-

so · I so 7S 43 !Jall>nqillp verdé olive 

22.00 so 7S H Jal!inc#hl:i ¡ ~f~~l¡ºj{~~ cop cpnc~itf'i ~ v~drip ·1p-y[l1~ 

so so 7S 4S Lioio 1 1 ! la~en~so lcadé chrl> 

23.00 so 13 75 46 Lialo 1 1 J, aren .. J>!ca~ clar415jy j·bo~éi~lo liatlli cln 

- so . 50 7S 47 J~J,nJÚ1p 1 cjit~fcldro lvcr~osb 
24.00 so 7S 48 IJalpnqillp vfrdq o~ivd col:é 

50 so 7S 49 IJalpnqilll:> ~trdé oUivc 

25.00 so 15 so Jalbndillp verde oUivtj cop cbnchi Us 

so so 7S Sl Jailoldmb vtrd4 olivd.coh cbnchit•s 

! 26.00 so 7S S2 Jailold~ ub vtrdol o'Aivq coti cp~chit•s 

i so so 221 ¡ 7S S3 Jal{ondtll~ vl olivq S \I caié !~y ~iefra [r~~oli\la par~a · 
27.00 50 7S S4 IJa¡jon<jillp gtis tvedde 

so so 7S SS IJatbncllllb qtis tvedde 

28.00 so 7S 56 IJal:joncjillp qtis lve,jde !10 y v~rd~ o~ivc 
so so 15 S7 IJalhnclUll> verdé .oi1vc 

29.00 so 7S 58 IJatkl<iulp vtrM o~ivc 

so 1 so 7S S9 IJalf~r:lillp 1 vtrd4 o~ivc 
30.00 1 so 7S 60 IJa~ncl111p_ ! vtrd4 o~iv< 

50 1 so lS 7S 61 IJatlonc#lll:> 1 \lfrd4 o{t~q y ~idbo! 10! 9r~s l¡lanFO 

¡ 31.00 í so so 7.S 62 IVidriq 1 1 gtis lbl,jnc~ y b;bbnc[11d> lQ v<!rdel ollvo 

50 1 so 10 7S 63 IJal!incl1llP 1 virdrj o*vq 1 
32.00 so 5 i 7S 64 IJatPnclillp v+rdq o~iv< 

50 so 7S 65 !Jatlondill\:> 1 vlord+ o~iv< 

33.00 so 7S 66 IJaljondilll:> 1 vérd• o.Hvc 

so so 7S 67 IJalloncl111pj 1 g~islvedde lclal:o 

34.00 so 75 68 IJ'allonchll~ 1 qhslvodde lclal:o 

so so 7S 69 IJalloncl1J1b 1 qhslvedde lclal:o 

3S.OO so S2 75 70 IJallondilJb qtis 1 vedde lclal:o ~ a~enf l~ cqmpa!ctal pak-da 

so so 60 7S 71 IAr-t1n.1 llmoh darcfa cpn pteltraJ re .. ol~da IPar~a 

··---·-·- ·I • •- -• -1---1------·t···•-ll--1- ·-•-1-+--1-1--J--t-t--l--l-'"f--I 1 1 1 1 1 

~-="""=-~~===-'""'b.=====l=======~====l==,l::d:;do==ic=J:rd.Xo!==~,.;,...,¡.,...,..i....,-...;,-.i ....... -....1. .... i....i...~. 
Comenzó sondeo nivel piso actut1l. 

Nivel agua NO EXACTO. 

cada cuadro cu_f7n~a .. por 2 golpes. 

Perforacidrii · 

Sonda· tubo: 

nuestra: 

l'1~::tl •hllp1•.hh11·: 

Altura caída golpeador: 

i 

1.65 m. 

2• y, 
l" 

i· y._ 

11J l. l h11; •. 

75 cent.!metroS. 

.¡· . 

.!·, 



-...... ____ 
Sond~::» NO· 9, de ex(>10racidn 

~c.apuchi~as • . 
: 

Perfora- Penetra- Ndmero Altura Mues-

cl6n cl6n de · 'media . tra Observaciones e oída 
Total .!.!:~!:.!':. <".olPC~ !':70 !"., NO 

50 50 ~x nv. clt n pno a le o 1~19~tc ar 11 a lmt sn cal~ 
·-

l.00 so r.x av ele n p>zo a ie o bi rtc ª"ll a lm sa al~ 

so so .. x av el< n p:>zo a le o ~b1drto arell a 1"' sa calé 

2.00 50 ""' av cldn nzo a le o abldrtc ar :ll a l., sa calé 

a ' l 1 
1 ' 

so· so 9 70 l Are 11 mo a eq a aon leas caj ) 

3.00 so 10 70 2 /Ir 11 • l mo a eg a don !c:as aj, 

so so 7 70 3 l\r ll .LlJ l mo a cg a : 

4.00 so B 10· 4 Are 11 a 1 l moa eq a J a.lena 5 :af vJrdc sa 

50 50 Jl 70 5 Li1 o a en solcod~adto ~ pbtr~fi ád~ IJ 
s.oo so. lJ 70 6 Are ll a l mo ,J af< i 

so so 15 70 7 Are 11 a l mo a ,,!, 
6.00 so 16 70 B Are 11 a 1 mo a rl• Ci fé 

50 50 14 70 9 Are 1i a 1 ir.o a ri• Ci fé 

7.00 so 7 70 10 Are 11 a l. lµno a afc v< rdc sa v~ta a ene ~ Í'le• 

50 so 5 70 ll .1. on J.~lo v~rd • o ivc 

B.00 so 2 .70 12 Ja on 11 o verd • o ivc 

50 50 2 70 13 Ja onc 11 o Y'1Id • ¡, lvc ccn " oto artma ne ra 

·9.00 so 3 70 l4 Ja '°~' 11 o v~rd 1 o lvc 

so 50 l 70 15 J ""' illo v~rd ~ o 1vc OISC\: O 

io.oo 50 l 70 ' 16 1.J" onc il" v~rd • o iV< otsct o 

50 50 · 1 :70 17 IJ onc ill" v~rd • o iV< O! SC•it"O 

·u.oo so J . 70 18 J~ º~' ill" v=rd o ivc y lin b p ~tr fi ad l cm. 

so 50 2 l. 70 19 Ja on lllk> vl!rd 1 o ivc n< ore 

· lÍ.OÓ: so 2 70 ·20· Ja on illp v~rd 1 ·o ivc .• 

' so so 4 70 21· Ja on illo v~rd 1 o ivc 

13.oo so ··s 70 ' .. 22 Ja '°"' il k> v~rd o 1v y ~r< na ¡ 9 is pa da 

so 50 9 70 23 Ar na lg is pa da y 1 !me l u~ os e fd 

14.oo so 7 70 24 Ll1 o 1 a~en so ca é ' "re oso 

50 !iCl s .. 70 25 .Tnl fo~t I~ ~ íl: .rcl o tvc -·- - ··-- - - ,___ ,_ 
15.m - ~o . ~ 7n 26 .Jal ~ i 11 ' !rd 'º tVc y ~el ·1~ irc~ ¡;¡ in ,,, l• •1< "" 

so so 6 70 27 Ja! Ion• 11 o V!rd o ivc y "r' na f nn 9r s 1 ard~ 

16.oo so 4 70 28 Jal k>nc 11 o v~rd o iV< 

so so' s 70 29 Ja ¡onc ill o 9 is bl ncc 

17.00 so s 70 JO Ja <>ne ill lo q is bl ncc 

50 so 19 . ·. -·10 31' Ja k>nc lllo v~rd ~ o ~~ 15 .1 in> p ~tr fi adc Ci ft! 
r 
, __ 

V VP ... 
18.00. so 4 70 32 Ja on 111 o V rd o iV< 

so 50. 10 70 NO COI go mes ra or 

19.00 so 31 io JJ Liro C>ft! pardo Y ahr a S fi a er os 1 
so so 23 

; 
1 mo a eb e 11 .. 70. 34 Ar< na 

·• . . 
ord~ • 

' 

w.in so s~ 1n 3S l\r na f na en rzc sa prl S V ,·,.' . ... 
so 50 19 • 70 36. Ar na Ona qr s eré! eb D y 20 ja Ion il ó e lh~ 

21.00 so 9 70. 37 Ja onc 11 o lv?~d ·o ivc CClnP• cto 

50 so 9 70 ·35 Ar< no Ir na pa da 

22.00 so 3 70 NO Ca1 gb • es ra or 

50 so 5 7Ó ·39 Jal ¡onc ill o· vi!'rd o iV< y "r' na 5 f na ne ra 

23.00 so JO 70 40 Jal Ion• 11 o o iv 2 - idI io s- im e fé gr. va 2 ~ --· ',. , 
50 50. 14 70 41 L1ro c:imp et e fé ~or grovi l• 

24.00 so 11 70 42 LÍr o c>nlP et g is cla ro " l mo 9r s \ ere e S 

so so. 10 70 '43 Ja on 11 o V?rd o ivc ot se; ro " . ci la lir os• ·s 

2s.oo so 5 70 44 Jal lonc il o v>rd o iv ot set ro 
.. 

. 
so 50 6 70. 45 · Jal ¡on il o Vi!id o iv 

26.00 so 8. 70 46 Jal Ion il o v•rd o ivc 

50 so 5 70 47 Jal ¡on il o Vi!rd o ivc. 

27.00 50 18 70 48 Ar• na l moa in P• do 

-· so. so: .. . 21 . . 10:: : 49 Lir º' 9 is bl• ncc ce n :v bl • • p •tr fi ade . ; 
... .. . ·--- ~---·-· _._ ... ,_._·-_;__.~ 

28.00 so 10 70 so Ll1 o q is bl ncc 

so 50 B 70 Sl Jal on il o c>mp Ctl V rdE o ive 

29.00 50 7 70 S2 Jal on il 

º' 
Clmp etc v rdE o lvc 

so so 8 70 53 Jalon u o eJmp et vqrde olivo 

30,00 so 21 70 110· Ca go mJes rae or~ 1 11 
50 so 13 70 54 Ja on illb .CJmp ¡J:, vdrdel o~lvo 

31.00 . so 105 70 SS Ja on illlo o lv 2 - ¡ re*~ ~rd ~ s y id io 25 cm. 

so so 67 70· S6 Vic ri 

32,00 so 48 70 NO Ca go m~es ra1 or 

illo ,b de i ' 1 1 
1 50 50 13 70 S7 Ja~n a is : 

33.oo so 12 70 58 Ja ene il~o g iS ve de 1 

so so 8 70 S9 Ja~nc ill o g Is ve de 1 

34.00 so 7 70 GO ja onc 
il º' g~is ve de 

so so 9 70 61 Ja <>n• il o fq is ve de 1 

3S,OO so 20 
; 

70 62 Ja on u º' .. g is ve~dc l 10 jy • ren a .f na qr s cree ~'.· 

so so 12 70 63 Ja"'º il o q Is ve de y rer a 5 fi:'lil ri p rd• v. 

·ri- - - -
36.00 50 9 70 6• l\r ºna f na ca é 

f na ii é ~ l mo "ºm ·ac o r1 V rd• ce n 
5n sn ¡~ 70 6S l\r na 1 1 

37.35 85 78 70 66 \ r._~ c:..1 .. _L~PJ:..~.~~.J~rf'.'j:onl Pi_f~:~ ... -· . _J_ --
ComenzOSóñdeo n1vel patio easIIICa. 

•. Nivel aqua: 2.oo m. 

Cada cuadro cuenta por 2 qolpes •. 

Perforación: 2• 

sonda·· tubo: l" 

Muestradora: i· y, 

Peso qolpeador: 71 kilos. 

.:\ltur~i c<tíd.'.l IJC'llpc.;"htor: 70 cc11t ímclros. 
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' sondeo Í10 10, de e><ploráción 

Atrás del Altar del Santísimo 

eas (U ca .santa María de Guadalupe 
-·· ... 

----r----··. -····¡ ·-·-····- ·-----------····- ----·-· 
Perfora- Penetra- Número i\l tura Mues- · 

ci6n ción de 
media 

.tra i Observaciones . caída 
Total o.so m. Golpes 0.70 m. 

NO 1 -----1----·--- --
.~·,rr~~l~1;·1~ff;~~t 50 so 

·- ! .:>< .. ~~- "~¡"- _ :: !~:' "-1r~ :i. .-=-·r ·on =~ ~ ~ _ 1.00 50 

50 50 1.:x ~v • .::i.Sn a ntil o f c ll;i cyó rn cas..:a o 1 . ¡-- ·-:-¡- -- -· ¡ - 1 
2.00 50 ~" il\'. c16n -~~fº are 11.1 café ·on casca o 

l ¡,r,~H- t: ,, ~af; c~n dlsC jo 50 so 6 70 
- . . ·- ·1 J ! . 

. 3.00 50 5 70 2 Ar< ll n ~ 1 mesa aft con case jo y re1 a café -· 
3 Ar1 .~u!_!_ '-4~t-:- af( cqn e~sc~jo ·. 50 so 3 70 

4-00 50 6 70 4 Ar< il " 1 llmo a éaf< cJn dascajo 

so so 23 70 s il ¡~=,. l':í ''i''•b• ¡1 mo lS pet rifica~o 
l'\r< " .__ ·- - -ª ·c.nf~ r; ~ --1 

5.00 so 119 70 6 Lir o a·cn~s~p;~~~caµo af 

a·an so co~padto caf ; y are uila '. o ivi so 50 S6 70 7 !;ir o 20 
-·--r·--- ~ 

y :' á~en~ p6!".ez ó.00 so 13 70 ·5 Ar1. il " l ~r.io ~I rer oso verde al vo 

l~moia" 
·.· . 1 

50 50 a 7Ó 9 Are i l a ere e e li' J y ar na pó. ez gru "sa· 

7.00 so 14 70 10 Ar< na p~met p rd< l --
~:ri sn sn 5 70 11 An plmc p rd, 

·---
s.oo so 2 70 12 /\r. na . ..E b..!!:c: 5 L abe nci Ho ve de ol vó arn< ¡rilo 

f-- - ·-
50 50 2 70 13 .Ja! ün< illlo e lfé y i re a f ina 5 Óm¡?Z er os~'·· 

- - - - ·- --
---~-- so 2 70 H J¡¡I ~~~ ~~~ ~- p ·~di - . --- ·-"··- -- -·- - _ .. ,_ ,_ ,_ 

!iU !i.O 2 7l) 15 Jal .;Jfll ~~1~. !! ~.~·~~ ~.--?.~ íJ(.'\ ru 
.._.. .... ,,.,_~,.., ..... 

g~ 
--· --· ......... --~ ~-..... -· _,,_ . 

10.00 so 3 70 lG Jol ~e-- J.··~ ' .. :i1 ~CI ro ,_ - -
so so 7 70 17 Ja? Jn< ill p~rd ol SCI ro 

11.00 so 7 70 16 Ja onqui):il v~rd :º iv y µre na g ~e· a ~6m<z 
so 50 3 70 NO Ca ry•I mies ra< or 

12.00 so s 70 19 Jal "'º 1 l J:, g is pl< 11\0 s y verde ol vo 

1 50 50 . s ' 70 20 Ja ion u16 V o Í\'\ a1 ar1 ~lo y are ~a o 6m< z ¡ arda 

13.00 so s 70 21 Ja on d1~ 

i 
~:...'!:¿ mar~ll J 5 \• onfli as 2 ~ aid~s 

~-· 

50 so 6 70 22 Ar na lir os, q.¡ pl orno y ab~nc lle S v. ~rH 

14.00 so . s 70 23 Jal d O iV< ! r---,___ -- -¡ 
5ll So s 70 H J.nl l\hfl 1 l \' 'l\l 

.... -· . - - --·--· . .. - . '.!'.' T,., 
Y be 

.. . ~--
1 ~.ex~. l"'11J 

so so 

16.00 so 
. so so 

17.00 so. 

so 50 

· 18.00 so 

so 50 

i9;00 50 

so 50 

20.00 50 

so so 
21.úO ~o 

so 50 

22.00 SO' 

so so 

23.00 so 

so 50 

24.00 so 
24 .lS lS 

J 711 2:, .l.tl l1ll1111 \ ·1d \\ l\'' - - - - . 
Ont~ll J 

1 
6 70 ÍG J.11 \' !l"d \Jt lV< l'>a o 

º"' ii o g~is par~o 5 70 27 Ja v>rd ~ l D g 

~ 70 26 Ja1 on. il o v'rd o iv< 

~ 70 29 Jal On< il o v~rd o ivc y ~aJ ~ s ob 

8 . 70 : 30 Ari na 1 Plrd C• n C ene.lit as V j 

4 70 31 Ja "º' illo v>rd o ,iv< 

5 70 32 .Ja! <>n 1llb vn'd 
1 

oliv< 

19 70 33 Jal on mb V o iv< y are nJ lS •1n 

7 70 34 An 

"' I~, ~na cu rz< =;t, par la 
t-- --t-- ---

6 70 35 Jal !011' il \' ~rd 
o '"' Y, chi tas 
-~ 1 

4 70 36 cor ch ta• l ) V rd s 1 ilrdas y J abo ---- - ~r1- · -·-- -;;; 
3 70 flO cm rn• ra 

1
or. 

12 70 37 Jal on1 il o v~rd ·o iv< - \ idl io ~ -
s 70 38 Ari: na J f~na ve de oli ~o par~a 

4 70 39 Jal on1 ill~ 

3 70 40 Jai o·' ilJO 

3 70 41 Jal º' illo 

3 70 42 Jal ,, 11 o 

23S . -70 ·-1-3· Pi< dr 'rcsa 

Cada cuadro· cuenta· por golpes. 

Perforación: 

Sonda tubo: 

Mucstracloril:· 

Peso golpeador: 

Al turil caída 9olpc.lc~c?r: 

q~is ve 

v~rd i o 

vµrd ~ o 

v~rd ~ o 

2" 

l" 

1 

l" \.'. 

de el~ ro 

iv 

1" 

iv y are 

m. 

71 kilo~. 

na 

70 1;.<•11t í1!11:t rc1!;. 

p f 

. - -
in p rtl• 

is c.l• ro 

cu~o 

boa Ci lo 10 ~li~o 
.· 

•. 

e ar º" g. pa da 

j bo ci lo lS Jli o 

10 ve da pai das 

ci lo ve1 de pli vo 

·'· 
tire a y j. s ' • o ivc 

< 

·na pa da 

1 

' 
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Sondeo 110 ll, de exploración 

Segundo Patio Internado Capuchinas 

Perfora- Penetra- Número Altura Hues-1 
cidn ción de ~:~~: tra ObservaC iones 

Total o.so m. Golpes o. 70 m. ~ 
so so . 1t.-. .,.....-~.rc-l.,..n_,~.,....-,.-~,.--........ ~.--,---.~.-.,...__,,.-...,.,.-,.----,.---i 

l.OO SO ¡ :x ov. c1dn 1 

· SO so 1 ex av ci n 

2.00 1 SO 1 1 1 llr.dav.icl~n 1 aj ma~o· ~·•4•lq 
so 1 so .xdov4c1~n J al ma~o !as4aj~ 

3.oo so 70 r,rdl~~a ; nhqrp ctn asdajo 

so 50 12 70 Li~o IJ a~cillo$o omdac~o dafé 

4.00 so 70 ,,rain. 1 1 neqr 1 1 
1 

so so 70 hrdllla neqr~ YI u.to ~redes~ ca~é ~s ~m. 
s.oo so 12 1 70 1.1mo ' akenbsQl'1rJll~osd ca~é ~ pitrlfidadd S batl< 

1 so 1 so 1 44 1 10 1 s 1~*-LH_¿ren so coleto Eªt~ ~ ! j / 1 ¡ 1 ~ 
6.00 SO 38 70 61.i~ol aensocopntoafvrdsoJ 

1 so 1 so 1 26 1 70 1 7 11.1e_L_LJ_.!f.ene~o1'padto lcaf~ YI ar na s 1nJ p&:lez 

7.00 so lS 70 a 1.1~0 1 1 1 akc1l1o!c JomdacJo qbsl ve de po • re lal 

Sn 1 so 1 6 1 70 1 q 11.1~0 1 1 1 alrenl>sol vetñe !<rr"s 

a.oo so 

so 50 

9.00 so 

so so 

10.00 so 

so so 

11.00 so 

so so 

12.00 so 

so so 

13.00 so 

so so 

14.00 so 

so '"•º 
15.fXI 50 

f---"-''···· 
so so 

16.00 so 

so so 

17.00 so 

so 50' 

'18.00 so . 11 

so so 

19.00 so 1 2 

SOISOI S 

zn.oo 1 so 1 3 

70 10 1 Ja~n4il:io 1 c:hté 

70 11 1 Jailoluhdo 1 cbf~I 5 t aien~ p*tl•I cop c~nc~itas 
70 12 1 Jalion4illo cbfél 101 y *erde dli vb 

. 70 13 1 JbilondiUo rde oliv· 
70 14 1.:rb~omhlllo ! ,,Prde oliv 

70 15 IJdondiUo 1 v\!rd~ oliv• 

70 16 1 Ja~ond1Uo phrdt> ollscllro 

70 17 1Jdond1Uo pprdp o~sctlro IY da!él 5 ~rn. 

70 18 IJ~~c~cjil~o 1 v\!rd¡, oliv<I y IS ¡jardp obsciro 

70 19 1 JdondUlo vl>rd~ oliv 

70 20 1.1ailonclil:io 
v):!rilf.?E~':~~cjhftji-s~ cfféfYliiuto 

70 21 1Ja~n41l~o l lv~rdf! oliv<I ¡¡ larqna llO ~in• p~me 
70 22 1.1ailo~d11"0 1 ~rde oliv 

70 1 2) ,r,,B•n!ll~o \'l•rtll- ol l\•t ~"fo .. ~1nd11tht> 

:~ ~¡--;~ :':?' •'' .i lj" 
.ra1 1 il o 

70 26 1.ratlon~1luo 
70 27 1.r.~ncliUo 

70 28 l.Jallon~ill!o 

. 70 29 1 Jailo~c!Uljo 
~ 70 . 30 l ,Jaljoncllll!o 

1 t • 
1 . 

n·r.U· ,') 1\·, 
1 1 : 
1 ' .1111.u-1 I h• 

vl>rd¡, oliv• 

vl!rdp oliv<I y l•rqna ~ pprd 

qt"isl cl.tro 

l~mo~o qri~ cilard velrdo~o 
1 1 

y~is 1 ve*de l S .:rj vefrdel olli. vo 

cbJp~ctq v4rdq ol/1 VOi , 

70 31 i.1atlon~11J)o 1 · ·cpmp~ct<I v4rdel ollivo 

70 32 lr.ao v~rdt olivq 01i5curo 

70 33 lr.irlo 1 1 vl>rdf oliv<I ot;lscuro 

7n 34 IAr<tnl1 f~nol Ll .. ns~ v<trlel olb.vol ob~cuta 

SO 1 SO 1 40 ·1 70 1 35 IAr~na 1 1 1 f~nalpa*da lverliosp 1 1 1 1 1 1 
21.oo 1 SO 1 2S 1 70 1 36 IArtjn• I 1 .1 f~nal cu4rnjsa l¡riJs vl!rd~ 1 

so so a 10 37 

. 22.00 so 7 70 38 Ja 

so sol 3170 39 IJatlohd11Jjo v~rdf o~ivcj coti -i>tl~••I ch~ca4 vl):!rip 

23.00 so 70 40 IJalloMillb verd• olivd coli ~tihsl ch,ca• vi)drl):i 

so so 70 41 IJatloM11Jjo verdt oliv1 

24.00 so 70 42 IJa Hilo verdé ollvd y l::on):hi~asl 5 4•Us 

so so 70 43 IJallo~d11Jlo vi.rdf oliv< 

--1-

---·--------·-'-•-· -1- 25.00 1-- so ! 
2 

70 .:1 44 .. l.Jallondillb .1. vl!rd• oliv< 1 

so so 70 4S IJaUonciilllo 

26.00 so 70 46 IJallondill!o 

so so 12 70 47 Jaljonqil!Jo 

27.00 so 8 1 70 1 48' IAr~n• 

so so 3 1 70 1 49· IJatjoH11JJo 

28.00 so 2 1 70 1 SO 1Jallon<l111\<i 

so SO 1 3 1 7Q, 1 . SL 1 JaJ;l.qllJlo 

29.00 ~1 3 1 70 1 52 IJ.il~l·M 
so · 1 so s 10 s3 Ja;¡;;m 

30.00 1 SO 1 S 1 70 1 S4 IJatlon~1lllo 
so 1 so, 1 1·s 1 70 1 SS !Jatlon<!11?1> 

31.00 50 22 1 70 1 S6 1.1a*"nq1l~o j 

so so 70 S7 Ja~nJ1dol ' 

32.00 so 2· 70 SS Aritna 

so so 70 S9 Jaiio~Juuo 
33.00 so 60 70 60 Ja~ondiUo 

vl!rdé o~iv< 

v):!rdf oliv< 

verdt o~ivq y 111.P s¡ pe~r1t1c.do !<irils clofé 

l~mob domi!act:Ja -iert~ o~iv~ y lcatft! 

· cpfélco~ vcitasl c~ica~ v!Ldrlo 

v¡,rde ollv 
1 

vl!rdt o\iv< 

vbrde ollv< 

vl>rdé oliv< 

vera• olivt 

v~rd+-;;-fn,~ y ~iel:tra! su~lt~ r4s• I 1 : l 
v~rd~ olivq - vi~rio .r caf~ 1 '1 oiedra ¡suelta 
,.n;t,.:. 1 1 1 : 1 1 ·1 ! i 1 

q~ vhdt - ~la~o ~ y ~re~• 1 dna lpa~da j 
f~nal patda 13 ~ j~bÓnpil~o ter4e qli\p 

q~isl edro lve,Jao.Jo 1 1 1 

v~ ~~~i~t=~ -1re1• SI pe~r1f1c•d• !Y ¡\iedr• l5 

... L-~--1~~-L-~--11...-~...1.-~-L-...._.1-1-11-.J--L--L.-i..-'--'-..__,_.._..._._.._._..._.__ 
Comenzó sondeo nivel piso actual patio. 

Nivel. agua N~ f.XACTO:. 

Cuda- ct1odro · cuon.tü por 2 qolpcs. 

Perforacidn: 

sonda: tubo: 

Muestradora: 

Pesa golpeador: 

Altura caída qolpeodor: 

3.40 m. 

2• 

l" 

l" '¡, 

71 kilos. 

70 centímetros. 
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sondeo NQ 12, de exploración 

Primer Patio Internado Capuchinas j ' ¡ 
1 

' ¡ 
/ Perfora- Penetra- ?JúmerO Altura Mues-1 ~ 
1 ción c16n · r!c ~=~~: tra · Observaciones. i 

Total o.so m. r,olpes o. 70 m. ug ¡ 

1 SO so 1 .xc av• cicJfi a ma o ' ase ajoj 1 • 

l · 1.00 50 .XC av¡ ci<J!, a ma O ase al~ ' 
. SO so 

1 
.xc av•ctdb 1 4 ma o asca:ioi t 

2.00 so a ;o l Are il~• · ¡ e 'td cor cucajo 1 
SO so J 70 2 Are d ~a ! c fé cor C'5CaJ o 1 ·. • 

3.00 so 7 70 3 ArilJ.1 IJ cféco C.l!~ca:olrsarnaa azu varva i: 

SO SO 3 70 4 Are i-lf l mo a 'afl y 5 · •Fen l mol a e afd Í · ----- ·. 

4 .oo SO 3 70 S Are i ~a l mo a ¡ rer osa ca~é . .. 

SO SO S 70 6 Are il a I l mo a af co tL%o tl 
1 

s.oo so 33 70. 7 . Are U a 1 moa' até 10 y ~im p tr fieadc caf,f ri . ! . \ 

SO SO 42 70 8 Li• o a ene so pet if ca jo af v rde so ;-

6.00 SO 49 70 9 Li•o aenesocoapaco ere·r1 ySaen'p'rd 

SO SO 20 70 10 Ar< na l mo a 'erde amar 11 nt y pdi ez ~ . 

7 .oo so 12 70 11 Ar<na Q ue a 'dmel< o rd o 

1 
so so a 70 12 Ar• na f na calé ~ S. · abl>nc 11< v o ivc y ~on hi as j 

.•• 1 
8 .00 SO S 70 13 COI chlt.ls V Di rd;s ' '\a :>Onl:il O af( VI rdo O ·, . ¡ 

~-= SO 2 70 14 Jall>n<ill> v rd o 1vc y a en p rd• · ¡ 
9.00 so 4 70 lS Jatl>nc 111,) v rd o ivc , 

SO SO 3 70 16 Ja>,!, ill) v rd1 o ivc y. et a en f na loar la ! 
10.00 so 3 70 Ü Ja>,l 111' v rd o ivc v •et a en o<rd• . 

SO SO 2 70 18 Jal onc UlJ v rd olive y ?ar o bs ure , . 
f 

11.00 50 2 1 70 19 Jal om illJ p rd ol SC\ o · 1 

so so 3 70 20 Jal ,1, illo. p rd 01 set o • 5 ca é ' 

12.00 so 3 70 · 21 Jalol, Ul > v rd o ivc 

so so 4 70 22 Jalon1Pl 1 v rd oJiv< 

13.00 SO 8 70 23 Ja! onc illb v rd• olive v a en f na IPd1 ez ' 

SO so S 70 24 Ar~na 1 P< me: 5 va en vird sa 2 l j¡ bon~il o pli o 

14 .oo so · 12 70 25 Ar< na p me y 5 l~mo co~pa to ar< no' o. é:~ft! , 

50 50 ____ .f! .. _ ?!J 2ti J.inr•r¡..- C f('ó Vt'I."\ 1 •t'.r [.i :~1) y i}"'.fl\il 5 ('l~t!tl.:. -· -

15 00 50 3 70 27 J&ltbl .. lll e r6 a111•1,.r.:.:il:¡:l"'o.~1l"'"'f' :"'11~rf-+--+-41---l--+--l-4--I 
50 50 4 70 28 Jat >ne ~llP . e fé am;ril o Pbs~urP y 10 veifle >li o 

16.00 so J 70 29 Jat ,¡, illl> v rcl o ivc 

50 SO 4 70 30 Jat OOC illp g 1S ve !le Oli O · ·•· 

17.00 so 3 70 31 Jatolc1111>· 9 is claro verlos y ve as vicrio ch"" ' 

SO SO 3 70 32 Jat ol~ illl> q is el• ro verlos y ve as vié rio ch CA 

18.00 SO 4 70 33 Jat one ~111> v rd <JI is L 

SO SO 7 70 34 Jal on< Ul 1 v rd< olive . 

19.00 SO: · 4 70 . 35 J'al bnc Ul v1 rd• qtlis 

SO so 3 70 36 Ja• ¡,J, 111 e< mP• etc qrlls cr o 

20.00 so • 70 37 Are na f na cal~ F~rd v ~rd sa 

so se;> 83 70 38 Ar< na f na vetfle ~ar a .. , 

21.00 SO 79 70 "39 Arena e ar os• g:h ar a 

so so B 70 40 Jatone illl> v rd• o ivc .· 

22.00 50 12 70 41 Arena e ar· os• n<lta arla .. 

SO so 8 70 NO CatQO m es rae ar• 

23.00 SO 10 70 42 Arena c ar:º" q:IJ.s ar~a 

so so 3 70 NO ~a:bl m es rae ora 

24 .00 SO S 70 43 Jatbnc d1 v rd• o ivc 

so so 4 · 70 44 Jall>nc ill) q is cl1 ro hlor oi I> 

2S.OO SO 6 70 . '45 ,, Jatpnc 111 J ; v rci1 o 1vc y o ~on hi as am ril as pa da ; ·;, _:.;,," 

-· ···- :so -· ··so ·--- -- ·- 4 ~·- · ·--- 70--· ·-46- cOi:biiJ ~a~--"-·' '~ ~~ da~ -..:. ~r o~P--Y li1tio·-c .--- 1~ -Y '.p9 rl .:..-

26.00 SO 8 70 47 Lhl>. 1 a en1 so vedle rH y ja ~n<il o 10 o ivP 

SO 50 6 70 NO Car ~o M es rae oro 

27.00 SO S 70 48 Jatpnc1f1» v rd• o ive y ri~ S 

so so 3 70 110 Caz6A m es rae Or< 

28.00 so J 70 49 · Jatblc ill > v rd o 1vc y ,.f~ S cm ·. 

so 50 4 70 110 Car no m es rae or; 

29.0fJ so S 70 so J,'1<>, :.E~. v~rrl o ivc y ,rcn• f na pa1da 

50 50 4 70 NO Cai:~o m es rae Ori' 

30.00 SO I · 6 70 Sl Jatpnc 111' v rd o ivc 

_._ 5u ' 3u j 3 70 NO catb¡ m es rae or. 

Í 31.00 j 50. 1 5 70 S2 · Jatonc d!> ' v rd• o 1vc , .. 

so j so 1 29 70 53 Pie~r¡ r sa pa1 da ENT O p C NT ME'I RO! 1 ' 

_._ ____ __,~~-'--~._._..~~"---'---'-~~_.._,__._¡ 

f1 r?rforücidn. 

Sonrl01 tnho: 

Muestradora: 

Peso ;olpeador: 

Altura caída qolpcador: 

l" 

l" ~-
71 kilos. 

70 cent!metro·s. 
1 

·¡ 

i 
1 ¡, 
f 

.... ___ _ 
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Sondt;o NO 13, d~ explorac.i6n 

Interior dcl S.1ntísiino 

íl:is ( l ic~1 Sünt~i Mt1r Í.J d~ C.u;id.llu¡;c 

-~----•r __ _ ·-----·- ··-------
Per .i.:or.:i-1 Penetrn-1 Número 1 .l\l tu r~ 1 Hut.2s-

1ción 

Total 

ción 

o.so m. 

so 1 so 

,¡., mcdi.::i 
c;iíd.1 

1:0lp.,:; 1o.70 m. 

tr;i 

N" 

l'lÍ .. -~¡ 
1.00 so l'Ú :_: 

. ~ ~ H~ 

2.00 so rú el 

so so - --· ··----- -· -----
LOO 50 

!il> so 

4.00 so ---- ----- ---- --
1 50 50 

1Jl1:;0r\•.:1c l~llle~ 

i-2~W2.-- -----l--+---·i""R"i"l-.l<';_;;.;;.·º-+--;-...;¡.;.;;;;;;;.o;;.;.;;.:-.,.;'-""-...;o;;;:.~"""f.;;_;.--i-,...;--;--;'--0 
50 so 67 70 Lii10 

6.00 Sll 7S 70 l.id10 

50 50 38 70 LJ.d!O 

1.00 1 so 1 10 _¡__~ __ J_::_j~":,_j 1 1 :¡~~l~lé -¡ar1n~ ¡1s ~16mfz i jutienJiUo -
so 1 50 70 § 

0 iv~fé 
5 l Ja~t~~¡~e --- . :Ana j1s ~L~f-rd 
-1- ~ o '::'. Y_::::¡_ --

a af P rdc: 
1 ª·ºº 1 50 1 .¡ ~- 6 IJªfT11ºr 

So SO 7 1 . 70 1 . 7 Ar na 1 

9.00 1 SO 1 5 1 70 1 8 fJabon!-illo rioqrb 

50 1 50 1 2-j 70 1 9 1 J+hlilio ~cgre_ 

10.00 1 50 1----1----f----1--7~-~~-1~1~1~~ -l --$.2:~-1-1--1- 1-1---..-1-1 

\1~l"Lfü Ol l\' 
$'.!EP 1·1 '"'~!~ vo~bn.I 1 1 

-1 · 111- ··-r-l-1----J 
1------1-----I--- 1 1 Jaf"nj:il \o 'lcrdh 0~1\'~ yl~o1 ch· tas cil 'és ~1_;.J_"'+-+--i----f Ja~ l ilio \lerd~ o~r 

J.'l"'n~ 
11.00 1 so 1 5 1 70 ~~-:;:; :~bil le, --

50 1 so 11 70 

50 1 so 70 13 

12.00 1 so -70 ¡.¡ 

1 SO 1 50 1 29 1 70 1 lS !Já da ve de 
13 ·ºº 50 23 70 16 l .;r 

• r1s vctdc¡y dr~1 a _:j c1 nrz 

H.oo· ~o ~.¡ 10 l lS~Ar na 1 :;:;;: ·;I ~;;t,,;~J10 
r---s-º- -~º--- ---9 - ==~~1-º~--~-~; ·· ;~ ~~ ,:.~1 .- ~ :~-- ~ I:;~; ;_¡~~ f--+-f---i---if---1--l 

15 .oo 50 13 70 20 Ar na ' r~s .,arl1 J'1bO 

10 so ·SO 70 17 Limo 

so so 70 21 Ja?ion 11tcl \!crdb ohv4> c~ié 

IG.00 so 70 22 Jat.on i~lo \tcrdf! ol iv cqfé 

so so 70 1 23 f Jal•.:inl:il lo 1 ,fordb oUv 2 

' 1 1 
50 19 70 24 Ja"'" 11 "_ Trªt-. olivr.-y .!Jilo ~º qri., verde 

1 
. 

1 1 1 t------~ 29 70 25 Li 10 ris v~\ I J J 1 J 11 1 
70 

17 ·ºº 
50 

,__+-2~--L-~-~~~~-1--L-~r~:l~~x_ 1rc1~~f-ctr v1rª1 o~ivcj J 18.00 1 so 36 

139 70 27 -1 /\ri'nª~± ' limo¡; a fº"'tactj<> r !• vcjrdc 
19.oo so G-1 10 _ 28 ~;b~I- ==~~r~J~; ~~f: .. ;_~_-.. ·-~ ..... _a_c .... ....,_ .... ....,...., ..... _ 

SO SO 20 -~--~ -~r na_ __ imo~a [,PT P 11• ~ j. hon li o 

20.00 SO 8 -~ ----~ .::.'.:. n il o \Crd¡:_~ _1v-t---fl--+ 

SO SO 7 70 31 Ja n crdb o iv - -

so 1 so 

32 Ja>0noil o jor~f: o~ivji y lvidrid l~ cm/ , , , , • 

t--~ - 50 17 70 -;--- -;;- ~~,-- _- r:1i~~b~;l1~. md• olivo 

1 22.00 SO 9 70 3.¡ Ja ion il o 11 Jcrd~ o ivo e fé 

21.00 1 so 59 70 

1 70 

50 SO 7 70 35 Ja"'n il ol I .Jerak.o iv) ·--- -
··--2~L.Oó - ·so-· ó ·-·70-· ·· ··-·36- ·3n )()n il o ~l·-· ,!erl1'b o ivP 

1 
so 50 . 7 70 ·-;--- Ja oncil el r~~~ o iv> - ·-

24 ·ºº 1 50 . 37 70 38 ArMa ~im4a bri~ vdrd 1 
so 1 so l2 70 39 Arena i1moisa g. yer4e y jaborlciUo af vqrde 

25.~ 50 -~ 70 40 Ja >On il o j Jcrdb ~--i·--j ,, ,. .., 
f----=-'50 \ __ s_o_I · .s --1-0---~ Ja-;; id~- J.,;~~ ~r;-:.r-.-· 1 ·--- ---¡¡---¡¡-¡-¡ 

-·---- ---·-. 1 : , 1 1 ! ' ! , 1 

U.J 7ll -1:! .. T., ...:'lnt."ill.:i 1 "'"'rd .. • "'ln·~ - j::"-•:1 .. 1 :!5 "}'~:·h.:ch •:f:-·.~.! :.-.:¡:.-.Ll 

--2-7-.-:-) -t--·- :~ E- :: ~~ -~- ~-~~- ~-: ~~[--.; · 1 f :ii: f ~ii~j~:-~¡~~If j::n. ~;-._ -.,-1 1-1-~o--
I---'---~ ---- -----t-+-+- ..... ~--~ ..... ~..-.;.-~....,..---..,.--;..-.¡-..,--r~.,--!---; 

~S Ja >0n lo 1 Jerd~ 0~1vp · J 1 1 1 

26~~ 

so 1 so 70 

26.00 1 so 70 ~6 

sn 1 so 15 70 

29.00 1 .so 21 70 

so 1 so 35 70 11 

comenzó sondeo nivel piso del snntí~lmo. 

Ni\•cl aqua NO F!~:.~CTO: 5 • .?0 n. 

C3da cuadro éuenta por 2 golpes. 

Pcrfur.:icidn: 2" 

Sonllu tubo: f'' 

r·hw::t r.i: J" "/ .. 

1· ....... ·1·•ll'•'·"h•1: : 1 .l. 1 1. ·~· • 

. \ J l 111 .'1 • :1 (,t.1 •1•• l ¡•o•;i.l 0 •1 : /11 0'1'11li111··l"t1t· •• 

.·;.;" 

¡· 

r--~.· 

¡ 
¡ 

1 

~··· .. ··· r 
._ r 
~~i 
~'"' '-1··-~l· 

~~~; .1,, .• : 
.. ;.¡~.·,.¡ 
_., •. _,.·;: ¡ ., 7 • ~ 

., 
" .;1 
: ~ { 
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SondcD NO l•, dé exploración 

Intc~ior del .santísimo 

r~ü:: íl ir;:i 5.il:-.ta :-:ar ía de Guac!.llur~e 

j ·Pcrfo~;: P~~:~ ·~l~mcro ~-~t~~; .... --r1um1;:l 
¡ ... :1~r. ci.6n dt.1 me,!l

1
ll tr.:1 Ubtic:rvacioncs 

1 c.;uc a · 
l- 'l'Otill o. 50 m. Gol¡"'" o. 70 m. rio 

~-~>.:F--:: 1---~- ---_·-· ---~1 ;~~1::¡-_ -_:i; l:JI _ i-
_s_o_~_s_o_1 ______ . ________ 1 ~c1 _

1
_ -~f. l ~~ ! ______ 

1 
_ _,__,_-+----1---1 

2.00 1 50 1 1 rúr el 1 aira 

J -~~ :~ ~ --1--- --- __ 1 ~ ~~ - -i-+--;----t--t--•-_-ii-----~1-, _-__ •--+_-__ _,__ ___ _,_ ___ _,_¡ _-__ ... _ -__ ... __ .__, 

"' " 1 ' 1 "' ' ! ' 1 . 1 -

19 ;~-- 3 I n gr I ;,~-:;- -,;-J- -~ - -
.2:~ - so -1~ ~- • __ _!.~o --- ---!~1-ª-"-t--t--t-+---r-

50 so 1 14 5 70 5 t.ir o ;i en 
-~·~;;- ---;--¡ 312-- -~~-- --~ -·-·~:~ ~- -·· --~~ -~~ 

!__. ___ J~-~-:_~-~--_-'_--~-~~~~!~:-~- :~ ---:-- !-~·~- -- -~- ~¡-~-~-.t-+-r--+-t--

1 

~ 50 9 70 9 

~ so ___ 2_ __ -2'?_ ~~-

l 50 )_______:? ¡ 2 ¡ 70 ¡ ll ---~1º"1illf ~1--1-f-l-l-
9 .oo -~29_ --1--2 10 _12 _Ja! ondi. llb ~e _Mi_!_Q_ _ erd o .U:ó __ l ·-· 

1 50 ___ ~': ________ :___ 70 13 Jal n uf v rd o_ iv --~----
10.00 511 1 J _ 70 14 Ja _ !l.!f-- v !!!_e o iv e~ o .Q_ p, _ _ _ 

1 ----so·--¡--~~-- -- 2 10 l S J al in 1 llu n qrJ ____ l_ __ _ _ 
I _::;.._,"'_-¡ ;,; ~1~ '--: ~.;_:: " !~· + ra:,f;: 'º "-"' .L~. ''" .. .:_ 

so 1 so 1 3 10 1 17 Joll cilio r~fdJ º i"' 
so 3 70 18 

so 3 70 19 
----.---¡-

50 2 70 ~ 

so 

50 ·--

¡---r-¡-.-
16.00 1 50 1 17 ¡ 70 1 26 J:i n illP. ¡ vi. r;J oih-.J '. ~ fEJ~~~sa 
---;-¡~-, 12 70 --;;- 1\re,1~ -,-----; rrl. vt. rdqsa H~S ~ ;·i1>01~ci~lo lvcrli:-t,_.l_í_,i-o--rJ--iJ 

17.00 1 SO 1 J 1 70 1 28 IJaliJJil1h 1 JrrldQJli\•C 

SO 1 SO 1 ló 1 7l1 1 29 IJoli:>nclil!I> 1 v~r<11j oJivc' y \•icll·iol 10 lcm., 

18.00 50 29 70 JO Vidjri¡:f 1 1 i1 y bal~nc~Új> v~rd+ olive _J 

so so _ 10_~-~~~ ~f¡;;- 1 ;.J~a. otlivJ 1 , , -l-1 

__ 2s ¡ 7º---~-~Jol~~~~~k~~!~~~L,!~~<;_t_?._imL~_1riivl·rdJ'. . 19.0<.l 5<) 

37 70 "- _]1 __ .~ E!.·--- __ .!l!!!2.~ ~ e~~-~ ,!lg -~- ·-- - -- -- ·---!--~---f .l 
46 70 34 _ !\rfnñ _ ~mo' ~ ris -~~~y, re ñ cofl 15 cm 

so Sll 

5m·: 5n 

53 70 35 Litr.:l a en so ....,~fLl L.}'. ia 'W'.'JO illo \ erd oliv1 

__ 2~ 
50 

50 20 -70 . 36 .: Jalpm illP _ v rd1 o~ivc y id io 5 'm. ; ; \ 

~
O_ 29 70 _J7_Vidic Hc1.~Gal>Onilo er•e1l1\t0I· 1 1 1 \-

- S~ ___ -2_ 70 38 Jatolc llb v rd1 olivo 

__ SO 4 70 39 Jatonc lllb v rd• oliv9f-+-1-~t-1---'t-t---!-t---f-t-
23.00 SO 4 70 · 40 fJalj:lnc ill> ~ rJ1 1~~~r-t-!-H 1 1 1 1 1 ¡ _ ¡ 

so so 70 1 H - \.J al:Pnc:\l 111> vérd1 ollivo! 

24 ·ºº 1 so 1 3 1 
1

10 -¡ • 2 IJ~tblc1i 111i i \ldrcl ollivc 

~- ~-r~-~---~~-1-~ 4~-~2-..!!..~ ar o 

~:: ,1.<: ____ -- ~ ~: --... --~:-~ :~ ~I~;. --- -----
_e .r:1n , ~o 3~ 1 · 70 46 •,I.in . ri v rcl 

-------- ·----·-·- --- --· -- ----~- - -----~ - --- -- -~t~ntf:iO ·.,-~~-·":~~tl ~~ ~ 15 -: iv -
::r:. 50 ~3 70 -17 Lim 

:--- ;~·ºº so -1-- ----;¡;- a b.11, -:¡~~ 
~- -~so -~ - :--;--:;¡;: ~ ill ·- .,___,__,__-,..___,_ 1 1 ~~ 
~ 50 37 70 SO Vid l _ _ LJJ l .. __ ;-.,-.-~:-,_ .... r_:_: __ -11:-- ~- -!- -;: -- -;~~,:e ~H~t, -~~;~~ l~~-~~-+-4--+----1---1 

'Ja ne Jii~l~L. ºtJ- r 
1 30 ·ºº 1 50 1 29 1 70 1 S4 Jabj>nc}i.11 v4rda 01¡ivo¡ y 

'PI nrhni:o.::. 

comer.zd· sor;c!c'? r.ivC!l ?iso dt?l S:intísirn_o • 

~livcl n.qu~·?!tJ F.:-:.;CTO: 5.65 m. 

Cada cuadro cuenta por 2 golpes. 

Perforación: 2" 

Sund.1 tnho: - l" 

·1111·:~1 r.1: 1 • y, 
h ..••. •1 1 •l1····•·l~>1: '" 111 .. • .. 

ie.ftralro 

/lt 1 "!'Id ( ,,,,; l-1 • ,1¡ ~ 

121 c1f1 ¡m C111. 

: .' ;,;: .i.:· ,_.-; .. -:: . ·.,,~- ·-=:t 

·.; 



SoudeoNll 15, dn exploración 

"Capuchinas" 

··--·-- -· -·· - .. -- ··--- ~·-·-·-·· . 
Pcrfur.1- Penetra- Nu1111~ro Al tura Mues-

t:Ü~ll ción de medla tra caída Observaciones 
•p,,t '1 J o.so m. L;ol pes 0.10 m. NO 

- -"-·-·-· 
50 50 

1 ·ºº 50 
- ---·--· 

50 so 7 70 
··-····-··- -----

2.00 so 6 70 2 

3.00 50 

50 

8 - ?Q __ ·---~·-· 
15 70 4 ca ca o 

70 5 Pi dr ---- . 

comenzó sonrlep nivel piso Basílica. 

Nivel agua NO SE F.NCONTRO. 

Cada cuadro cuenta por 2 golpes. 

1~11 1',; 1·" .i1.>11.ic-o s<' perforó eon lll' 1· n1111 i entn quo · pc:m 

l:i<1.<11) ki h1:<, \'<111 .1!1111·.1 •)J,Íd.1 1h• lill 1"<'111 Í111l'IT<1:1. 



Perfora- Penetri'.l-
ci6n ci6n 

Tot,1l o.so l'l. -·---- --- ---- -· 
50 50 --.. -·-----· 

1.00 so 
·-· ---

50 so -··----
__ 2 ,oo _ .. ___ su_ .. 

so so 

Sond~ NO 16, de explorai.:idn 

•capuchinas" 

- ·-·--- -.-- -----. -------------· -----------
Númoro' l\ltura Mues-

de media tra . Observaciones caída .\.. 

' C.olpes 0,70 m. NO -----· -- .. --- -·---- .. - ---- ··---·-
l·:xc l'V~ ci n 

---~- ---· -· 
ci~n ~XC av. 

·-· 
13 70 l ,\re ü a 

···---- -----·-
45 70 2 Are u a -- -· 

2, 248 70 3 Pi4 dré -- -----· ---
-·-··--·-- -· 

Comenzó sonrleo nivel piso BasílJ;ca. 

Nivel agua NO Sf! F.NCONTRO, 

c,11la cuadro cuenta por 2 qolpes, 

a ma \O e a!lc aje 
·----:- ----- ·- -. 

a ma \O e ase aje -- . 
Ümci ;Je ~af( ccin e ase 

l mo 1a e afE 
i 

dra y Pie 
·'-

rt>sa 'de e< rrc 
~--!-·-

3SO,oo kilos, ~on altura 9aída ~~ CiO centímetros, 

--- -- -- - -·· 

·---
ajo 

ro "ª --- - - -- ---
--· -- ·-- - ··-



' 

L 

~. 

1 

- . 

1 

•: 

,, 

.f· 

Perfora-,Penetra
ción cidn · 

Total O.SO m. 

so so 

1.00 so 

so so 
2.00 so 

Número 
de 

Golpes 

Altura 
media 
caída 

o. 70 ... 

Sondeo N• 17, de exploracidn 

Mues

tra 
NO 

:"Capuchinas• 

Observaciones 

r.xqav4cidn arcillalca~é ~ calsca)io 

"•4•v4cian arcillalco~é >i caisco)io 

/lrql~ lla 1 1 c~fél y ~osqai~ 

70 1 2 1 llr4il la 1 1 cl>fél y ~asqajo 

1 . 50 1 so 1 4 1 70 · 1 3 r~· ! 1 ·t•nr-1c•lé ~ carct 1 1 1 1 · 1 · H--i 
50 3 · 70 4 l\r41~~a J a en sa ca é ca.sea o 3.00 

so so 70 Ar6i1Ja at"entisa 1 caJ!é 

. 4.00 1 SO 1 3 1 70 1 6 1 A~4!~! 
1 so so 6 70 Ardilla 

a en sa ca é 

a en sa ca é 1 

s .00 1 so 1 9 1 70 Árdiqa lal:en~sa/gr~s qaf~ 
so so 70 . 9 1Ar4tdal arenC>salq. ¡ca~é -12 n~gr~ yfar~na f2 cjafl 

ii.00 so 70 10 !Ar.na/ I cpfély frc~U.j S '9rip clsté 

so so 21 70 11 IAr~j! 

~~1·~~ ·- -.~! .. _ 1. __ 11 .,-2!' .l 1~ ¡f·!'Iº 
. sn -~-J- 14 70 __ .!..!__ ~ 

s.oo so 70 14 Lirio L!J~ 
50 so 1 12 70 15 Ardna ueta_~mdz 

9.00 so 20 70 .16 

~ -.:~--_is 70 17 nbr.ncrl.li ºllv~ y pr.·~· 
~~:.E~ so G 1n lR __ ----i-;l-t~ 

1 50 1 so 7 70 19 

11.00 so 70 20 JolÍO~qlllp v~rd+ o~ivc 

so 50 70 21 Jalion<11J J,lo vl>rdt ol l vQ 01ij5curo 

12.00 so 70 22 Ja1lotdul)> 1 vprdt oüvcl ol:f!curo 

so 1 50 1 3 1 70 1 u IJa~~rqu¡p 1 vprdt O~ivq obj¡cu;:o 

13.00 1 SO 1 4 1 70 1 24 IJátlon4illP 1 v~rdt oüvc1 obj¡curo 

SO 1 SO 1 4 1 70 1 2S 1Jatlon4illi>. 1 v~rd• 0~1v1 

14 .oo 1 SO 1 8 1 70 1 26 fJo~onqlllp 1 vprd+ o~lvq y ~refio ~dmez l c.,. 

IS.00 70 
1 so 1 so 1 7 1 70 1 27 r!'...~~.-¡-u-~~~ ... t-t-t 1 t J k 1 1 1 

28 LJo r 1 si pclr1d1c<tclo ~ a~en~ f na li s ca é so 
so so 70 29 . !Jailo/1qil!p v~rd• o~iv• 

16.00 so 70 30 Jaljon4illP verde oiivcl y Fªf~ o~sc~ro ll5 

so so 70 31 JatlonddU> vtrde oHvd y. !>.repa ~ p~rd 

17.00 so ·4 70 32 IJatjon<lillp gtis lclf(ro 

50 so 70 33 Jatlon4UJ.)> qtisf cl~ro 

18.00 so 70 34 JatlondJ1 verde! o~ivd ambri[lo · 

so so 15 70 3S Jallondillb verde! 0~1Ld 101 Y himb vl o.livd y l::afl! 
19.00 so 14 70 - 36 1Ar"1 .. p;rd4 v<lrdqsa ~ompacta 

so 50 16 

2S 

70 37 Ar a ca é 
-l--,l-+-'-.,..-+--+--+--+...+-+-l--1-,+--i---l 

20.00 so 70 3~ Ar •. 

so 
21.00 

so 

so 
72 

61 

.70 

70 
. .3.? -·1'-'~'t~-1....:.1 ·-··1.:!.t~~.1~~1~~~~~~~ 
40 ArJna f na lin\os~ ca~é ~arJia · ¡ 1 

so so 10 70 41 
22.00 so 7 70 42 

SO 1 SO 1 8 1 70 1 43 fJ~tlondillb 1 ~kdd QUiv< 

. 23.00 1 SO f 16 1 70 J 44. JJatloncfilJ.I:> 1 vfrd1f 0~1vcf y ~imp cj>mp~ctcj czjfé lverpe 

SO 1 so 1 13 1 70 1 NO lcarho 1 1 1 m~esMcjor~ 1 1 1 1 1 

24.00 SO 1 S7 1 70 1 45 lvidJriq 1 1 6Jarqna 120 parpa V l~mol2S lco~pac~oJ::af 
so SO 1 71 1 70 1 46 · ILinh 1 1 1 c4>mp.jctd cajfé ~la~o ton l<irrfvi~ia 

2s.oo 1 so 162 1 70 1 47 ILlllil c~mp4ctq y IPet~lflca~o af<I c~arot qrpvilla 

2r,.oo 1 'io 4ft 

so 1 50 19 1 70 1 NO ¡ca~¡o 1-¡-
-1 ~.J;i;llHhlt J 10 1 70 

~fl 1 ljfJ 4~ 1.1.1H11nH l lh 711 

~t·•~r•1or, ! f 
;Jnl•¡ nlllv< 

l:J:nh lll IVl 

-

1 27.!lO 1 S<> 1 10 . ¡ : 70· 1·_!!.~--~!!..rq~ º''. r<u Jr<\ '-f·--J.-f-,.J--1 1 1 1 1 1 
50 1 ·so 18 · . 70. ·NO lcorqol I · 1 mes ra ra 

1 

¡ 
l 
1 
1 

¡ 

28.00 SO 2S 70 110 ·-· ~-· -~- ,:_;.~J'...C 

so so 27 70 so Jat 

.ó!.~~L-.~--.l.--1LL . ..!!! __ J· ~! .-l·!:!}P11<1!!JL.l~!:'t~~+:Hy_ ~~~!:P.f~.·ILl;!~~P--1-;-r-i 
!in ~11 IG 70 ~~~ ~~"''"lcti Y f •ct~ic••Iº ·1r1:l~--t-1-1 

30.00 so 10 70 53 1Jolpnclil11> 1 vfrdq º*ve 
so 1 so 1 9 1 70 1 54 IJatbndillp .1 IJ.,-dq º*ve 

31.00 1 SO 1 11 1 70 1 SS !Jat,Pnc{illp 1 v;r~<l .o*vc 

1 -1 32.: 1 :: 1 :: 1 :: 1 :: ¡;:tt:tl 1 :t:l:t~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
i----so 1--~º 1-~-1-2!--1~1~~1...::j~~-~J"'~l.E~~lj_::'._~~ 

33.00 SO 62 70 UO C'1rbo 1 1 m~csdro.Jorr --·-¡ 

70 
1 so 

1 
so 

1 
ª 

1 
70 , 59 rtlllt 

1 
qri~ 

1 60 Ja n 11 q is edro 50 H.00 10 

=+=F-"-F-=.f--"t_...º:t:t:i;J:ctt q[~rd't-
Archa 

50 ~-·~. -1--1~ 70 1 Gl ¡J•~r 1 gft•lcl,ro rl+n~ ++·~·irl~ 2 p•+ 1 1 J 
_,lí~2!!__1- SO SG 70 G2 

G3 -~--.l ... l.?__-1 _.:!,L__l _ _E?.__ Mcha 

Comenzó scirld:~o Óivel piso Basílica. 

Uivcl agua tlO EXACTO: 

Cada cuadro cuenta por ~ qolpes. 

Perforación: 

sonda tuDo: 

Muestradora: 

Peso golpeador: 

Altura Calda qolp'e"adOr: 

3 .SS m. 

. 2• 

l~ 

l~ ., .. 

7l kilo•. 

70 centín\etros. 

:, ~ ";:._,.·. 

,-,-

' 
1 

1 

l 
.) 

.. 

.. ;, 

; ,·. ~ 

,. 

: ~-~· 

'¡\· 
.,J' 

.;? 

. :~~-

:;.I." 

·::-

,. 
{ 
l :~ 

.:~l 
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